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LỜI GIỚI THIỆU 


Trong những năm gần đáy, cùng với sự tăng dân số là các phát triển như vĩ bão về 
công nghiệp, phát triển đô thị, sử dụng các ngôn năng lượng, tài nguyên khác nhau. Sự 
phát triển ở một lĩnh vực này có tác động đến các lĩnh vực khác. Hậu quả của sự phát 
triển dân số và kinh tế đáng báo động là các chất thải tạo ra quá lớn, thường không xử lí 
hoặc xử lí chưa đúng mức đã gây ra sự ô nhiễm môi trường sinh thái, ảnh hưởng lớn đến 
sức khoể COH HgHỜI. 

Để bảo vệ môi trường trước tình trạng ô nhiễm đó, một ngành khoa học mớt ra đời đó 
là Kĩ thuật địa môi trường - ngành khoa học này sử dụng tổng hợp các kiến thức của 
các ngành khoa học truyền thống đã có như dịa chất, địa chất công trình, kĩ thuật môi 
„ trường, hoá kĩ thuật, thuỷ công, quản lý nguồn nước... (bởi vì chỉ riêng từng ngành khoa 
học đó không thể đáp ứng được). Kĩ thuật dịa môi trường là ngành khoa học nghiên cứu 
tất cả các yếu tố liên quan điến các vấn đề môi trường Ở mặt đất, cũng như ở dưới đất, 
cũng như các giải pháp Kĩ thuật khống chế ô nhiễm thích hợp. Nó áp dụng các nguyên Íí 
khoa học và kĩ thuật để phân tích sự hình thành các chất ô nhiễm, sự vận chuyển của 
nước, chất õ nhiễm và năng lượng qua địa môi trường, thiết kế và thực hiện các dự án xử 
lí, cải tạo, sử dụng lại hay lạt giữ các chất thải. 

Cuốn sách được dùng để giảng dạy ở bậc đại học, trên dại học cho các ngành môi 
trường, xây dựng, địa chất công trình - địa chất thuỷ văn, khai thác mỏ, sinh hoá... và là 
xách tham khảo cho các nhà khoa học, kĩ sự thực hành thuộc các ngành nêu trên. Khi sử 
dụng, người đọc đã được trang bị các kiến thức đại học của các môn học: toán học, hoá 
học, địa chất công trình, địa chất thuỷ văn, cơ học đất, quản lí chất thải. 


Nguyễn Uyên 
Trường Đại học Thuỷ lợi Hà Nội 


MỞ ĐẦU 


0.1. KHÁI NIỆM VỀ HỆ SINH THÁI, MÔI TRƯỜNG 

0.1.1. Hệ sinh thái 

Sinh vật và thế giới vô sinh xung quanh có quan hệ khang khít với nhau và thường 
Xuyên có tác động qua lại, được đặc trưng bằng những đòng năng lượng tạo nên cấu trúc 
dinh dưỡng xác định. Sự đa dạng về loài và chu trình tuần hoàn vật chất (trao đối chất 
giữa các phần tử hữu sinh và vô sinh) trong một hệ thống, được gọi là hệ sinh thái. Khoa 
học nghiên cứu về mối quan hệ giữa sinh vật và môi trường sống của chúng và giữa 


“. chúng với nhau gọi là sinh thái học. 


Về mật cơ cấu, hệ sinh thái có 6 thành phần chia thành hai nhóm như sau: 

a) Thành phần vô sinh: gồm các chất vô cơ (€, N, CO;, H;O, O;...) tham gia vào chu 
trình tuần hoàn vật chất, các chất hữu cơ (protein, gluxít, lipit, mùn...), chế độ khí hậu 
(nhiệt độ, ánh sáng, độ ấm và các yếu tố vật lí khác...), 

b) Thành phần hiu sinh: gôm các sinh vật sản xuất (sinh vật tự dưỡng, chủ yếu là cây 
xanh), sinh vật lớn tiêu thự hoặc sinh vật ăn sinh vật, sinh vật bế tiêu thụ hoặc các sinh 
vật hoại sinh (vi khuẩn, nấm...). 

Trong hệ sinh thái thường xuyên có vòng tuần hoàn vật chất đi từ môi trường ngoài 
vào cơ thể sinh vật, từ sinh vật này sang sinh vật khác, rồi lại từ sinh vật ra môi trường 
ngoài. Vòng tuần hoàn này được gọi là vòng sinh địa hoá. Có vô số vòng tuần hoàn Vật 
chất. Do nhu cầu tồn tại và phát triển, sinh vật cần tới khoảng 40 nguyên tố khác nhau 

để xây dựng nên nguyên sinh chất cho bản thân mình. Dòng năng lượng xảy ra đồng 
_ thời với vòng tuần hoàn vật chất ở hệ sinh thái. Năng lượng cung cấp cho hoạt động của 
tất cả các hệ sinh thái trên quả đất là nguồn năng lượng mặt trời. 

Các thành phản của hệ sinh thái luôn luôn bị tác động của các yếu tố môi trường, 
được gọi là các yếu tố sinh thái. Yếu tố sinh thái gồm 3 loại: 

- Yếu tố vô sinh như nhiệt độ, độ ẩm, ánh sáng, áp suất khí quyển... tạo nên điều kiện 
sống cho vi sinh vật và ảnh hưởng trực tiếp đến sự tổn tại và phát triển của chúng. 

- Yếu tố sinh vật đặc trưng bằng các dạng quan hệ hoặc tác động qua lại của các sinh 
vật: quan hệ cộng sinh, kí sinh hoặc đối kháng. 

- Yếu tố nhân tạo là các hoạt động của con người: công nghiệp, nông nghiệp, giao 
thông... giống như một yếu tố địa lí, tác động trực tiếp tới hoạt động sống của sinh vật 
hay làm thay đổi điều kiện sống của chúng. 
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Cân bằng sinh thái là trạng thái ổn định trong đó các thành phần sinh thái ở điều kiện 
cân bằng tương đối và cấu trúc toàn hệ không bị thay đổi. Dưới tác động của các yếu tố 
sinh thái. mức độ ổn định này có thể bị biến đối. 

Các hệ sinh thái tự nhiên đều có khả năng tự điều chỉnh riêng, đó là khả năng thích 
nghi khi bị ảnh hưởng của một yếu tố sinh thái nào đó để phục hồi trở lại trạng thái ban 
đầu. Đó là trạng thái cân bằng động. Nhờ sự tự điều chỉnh mà các hệ sinh thái tự nhiên 
giữ được ổn định mỗi khi chịu tác động của nhân tố ngoại cảnh. 

Ô nhiễm là hiện tượng do hoạt động của con người dẫn đến sự thay đổi các yếu tố 
sinh thái ra ngoài giới hạn sinh thái của cá thể, quần thể và quần xã... Con người đã gây 
nên nhiều loại ô nhiễm (hoá học, vật lí, sinh học) cho các loài sinh vật (kể cả con người). 
Muốn kiểm soát được ô nhiễm môi trường còn phải biết được giới hạn sinh thái của cá 
thể, quần thể và quần xã đối với từng yếu tố sinh thái. Xử lí ö nhiễm có nghĩa là đưa các 
yếu tố sinh thái trở về giới hạn sinh thái đã xác định. Muốn xử lí tốt cần phải biết cấu 
trúc và chức năng của hệ sinh thái, nguyên nhân làm cho các yếu tố sinh thái vượt ra 
ngoài giới hạn thích ứng. Đó là nguyên lí sinh thái cơ bản được vận dụng vào việc bảo 
vệ môi trường và sử dụng hợp lí tài nguyên thiên nhiên. 

0.1.2. Môi trường 

Môi trường là tập hợp tất cả các thành phần của thế giới vật chất bao quanh có khả 
năng tác động đến sự tồn tại và phát triển của mỗi sinh vật. Môi trường sống của con 
người - môi trường nhân văn là tổng hợp các điều kiện vật lí, hoá học, kinh tế, xã hội 
bao quanh và có ảnh hưởng đến sự sống và phát triển của từng cá nhân và của những 
cộng đồng con người. Môi trường sống của con người là cả vũ trụ bao la, trong đó có hệ 
mật trời và quả đất là bộ phận có ảnh hưởng trực tiếp và rõ rệt nhất. Trong môi trường 
sống này luôn luôn tồn tại sự tương tác giữa thành phần vô sinh và hữu sinh. 

Các quyển có liên quan đến môi trường sống của quả đất gồm có: 

- Thạch quyển (vỗ quả đất): có độ dày trung bình 35km. Thành phần hoá học, tính 
chất vật lí của thạch quyển tương đối ổn định và ảnh hưởng lớn đến sự sống trên quả đất. 

- Thuỷ quyển (quyển nước): bao gồm đại dương, sông, hồ, suối, nước dưới đất... Thuý 
quyển đóng vai trò không thể thiếu được trong việc duy trì cuộc sống con người, sinh vật 
và cân bàng khí hậu toàn cầu. 

- Khí quyển: lớp không khí tầng đối lưu bao quanh quả đất. Khí quyển đóng vai trò 
cực kì quan trọng trong việc duy trì sự sống và quyết định tính chất khí hậu, thời tiết 
toàn quả đất. 

- Sinh quyển: nơi sinh sống của các sinh vật, thường ở lớp trên cùng của thạch 
quyển. trong thuỷ quyền. 

Theo mục dích và nội dung nghiên cứu, môi trường sống cúa con người được 
chia thành: 


- Môi trường thiên nhiên: bao gồm các nhân tố tự nhiên: vật lí, hoá học, sinh học, tên 
tại khách quan ngoài ý muốn của con người, hoặc ít chịu sự chỉ phối của con người. 

- Môi trường xã hội: bao gồm các mối quan hệ giữa người và người. 

- Môi trường nhân tạo: bao gồm những nhân tố vật lí, sinh học. xã hội do con người 
tạo nên và chịu chi phối của con người. 


Ba loại môi trường này tồn tại cùng nhau, xen lẫn vào nhau và tương tác chật chẽ. 


0.2. CÁC TÁC ĐỘNG CỦA CON NGƯỜI ĐỐI VỚI MÔI TRƯỜNG 


Các hoạt động chính làm nhiễm bẩn và gây tác hại đối với môi trường có thể được 
phân ra như sau: 

0.2.1. Khai thác tài nguyên 

Việc khai thác gỗ và các loạt sinh vật của rừng dẫn đến việc tàn phá rừng, thay đổi 
cấu trúc thảm thực vật trên hành tỉnh. Hậu quả dẫn đến thay đổi chế độ và chu trình chất 
khí, hàm lượng CO¿ tăng và O; giảm, nhiệt độ không khí cũng có xu hướng tăng theo, 
hiện tượng xói mòn và cuốn trôi đất làm độ màu mỡ của đất rừng bị giảm, nước nguồn 
bị nhiễm bẩn phù sa, chế độ dòng chảy của sông ngồi thay đổi... 

Các ngành công nghiệp khai khoáng, khai thác dầu mỏ... đã đưa một lượng lớn phế 
thải, các chất độc hại... từ lòng đất vào sinh quyển. Do khai thác dầu và vận chuyển đầu, 
mỗi năm có hàng triệu tấn dầu đổ vào đại dương. Các loại nước chứa axit, phenol... của 
quá trình khai mỏ xả vào nguồn nước mật, gây ö nhiễm và phá huỷ căn bản sinh thái 
trong đó. 

0.2.2. Sử dụng hoá chất 

Con người đã sử dụng một lượng lớn hoá chất trong các hoạt động kinh tế xã hội của 
mình. Trong nông nghiệp sử dụng phân hoá học với mục đích canh tác, tăng năng suất 
cây trồng nhưng mặt trái của nó là làm ô nhiễm đất do độ không trong sạch và làm ô 
nhiễm nguồn nước do tăng độ phì dưỡng bởi các nguyên tốN, P... 

Các thuốc trừ sâu và diệt cổ là các chất bền vững dẻ bị hấp thụ vào cấu tử của đất, 
phá huỷ cây trồng và xâm nhập vào chuỗi dinh dưỡng, cản trở hoạt động sống của 
nhiều sinh vật. 

Các hoá chất sử dụng trong công nghiệp và các hoạt động kinh tế khác thoát vào môi 
trường dưới đạng phế thải. Các chất như xianua, chì, đồng, thuỷ ngân, phenol... là những 
chất độc hại đối với con người và các loại sinh vật khác. 

Các chất phóng xạ do nổ bom hạt nhân hoặc những chất thải phóng xạ lỏng hay rắn 
từ các trung tâm công nghiệp hay nghiên cứu khoa học, có thể lắng xuống đất, tích tụ Ở 
đó hoặc lan truyền trong không khí, có thể gây nguy cơ độc hại đối với con người, động 
vật và thực vật. 


0.2.3. Sử dựng nhiên liệu 


Trong hoạt động sống của mình, con người sử dụng nhiều loại nhiên liệu khác nhau: 
than đá, dầu mỏ, khí đốt, củi... Đốt nhiên liệu được xem như sự đốt nóng trực tiếp sinh 
quyển, nhưng nguy hại là hàm lượng CO;, SO;... trong khí quyển tăng lên. Một nguồn 
lớn sản sinh SO; là đốt cháy than đá (67%), dầu mỏ (12%)... là nguyên nhân của mưa 
axit, làm chua hoá thiên nhiên, 

0.2.4. Đô thị hoá 


Một lượng lớn rác thải, phế thải sinh hoạt và công nghiệp tập trưng trong đất, làm 
nhiễm bẩn đất và nước ngầm, nước mặt, ảnh hướng đến tình trạng vệ sinh đô thị. Ô 
nhiễm ngưồn nước sông hồ và nước ngầm do các loại nước thải sinh hoạt thành phố và 
nước thải công nghiệp là nghiêm trọng nhất. 

Việc xây dựng các công trình, nhà ở Cao tầng trên nền đất, khai thác nước ngầm hoặc 
khai khoáng làm cho bẻ mật đất bị biến dạng, xuất hiện khu vực đầm lầy... Thành phố 
làm thay đổi hoàn toàn các thông số đồng chảy và độ ngấm của nước mưa. Hệ số thấm 
nước giảm rõ rệt do phổ biến rộng rãi lớp phủ không thấm (đường sá, mái nhà...), đặt hệ 
thống cống ngầm... 


0.3. THỰC TRẠNG Ô NHIỄM MÔI TRƯỜNG ĐẤT VÀ NƯỚC Ở VIỆT NAM 

0.3.1. Môi trường đất 

Hiện Việt Nam vẫn còn § triệu 65 ha đất trống, đồi trọc trong đó có khoảng 7,5 triệu 
ha có thể phát triển nông nghiệp và trồng trọt. Nguyên nhân là do tình trạng chặt phá 
rừng bừa bãi, hệ thống quản lí riêng chưa phù hợp... 


Ở các vùng khai thác mỏ đều thiếu kế hoạch hoàn nguyên môi trường và xử lí đất đá 


Đất trồng trọt chiếm 22,2% diện tích tự nhiên đang bị bạc màu, nhiễm mặn, ô 
nhiễm của nước thải, nước rác thấm ngầm làm nảy sinh nhiều vị khuẩn, sâu bệnh phá 
hoại cây trồng. 

0.3.2. Môi trường nước 

Nước biển ven bờ đã bị ô nhiễm từ đất liên đồ ra, có cả sự cố tràn dầu và nhiễm từ các 
dường thải biển ở xa đến, hậu quả làm suy giảm nguồn giống và nguồn lợi thuỷ sản... 

Nước sông ngòi đã bị ô nhiềm các chất hữu cơ, một số sông có dấu hiệu ôö nhiễm kim 
loại là do sử dụng phân bón, lạm dụng thuốc bảo vệ thực vật, các làng nghề phát triển ở 
nông thôn, các xí nghiệp còn dùng các công nghệ lạc hậu (Làng Đường Ô ở Bắc Ninh 


§ 


thải hàng ngàn mỶ có chất tẩy với nồng độ NH;, PH cao; làng Vĩnh Lộc ở Hà Tây thải 
20.0001 nước/ngày có gi sắt thép và nước mạ có ZnSO¿, FeSO,,...). 

Tỉ lệ dân được cấp nước máy mới chỉ đạt 70%, môi trường nước mặt đã bị ô nhiễm 
nặng nên nước ngầm có chỉ tiêu cao hơn so với trị số tiêu chuẩn 10 lần. 

Nước thải ngày càng làm ô nhiễm môi trường đất và nước tự nhiên nhất là ở các thành 
phố, khu dân cư tăng lên. Nước rò rỉ từ các bãi rác, nghĩa trang chưa được xử lí theo 
công nghệ tiên tiến nên còn nhiều độc tố thấm vào đất và nguồn nước ngầm.. 

Xử lí rác đã thành mối quan tâm đặc biệt nhất là ở đô thị và khu dân cư với khối 
lượng khá lớn (Hà Nội 1300 tấn/ngày), song biện pháp hiện nay mới chỉ là thu gom rồi 
đổ bãi tự nhiên, không nén ép nên rất tốn diện tích chứa, lại không che phủ nên gây ô 
nhiềm nguồn nước ngầm tất trầm trọng. 

Nước thải sinh hoạt, thải bệnh viện... đủ các dạng, hệ thống ống cống, ga thu đa số 
kích thước, độ đốc không còn thích hợp với lượng nước thải khi đô thị phát triển nên 
hiện tượng ứ đọng, ngập úng mỗi khi mưa lớn thường xảy ra. 

Nước thải công nghiệp từ các cơ sở sản xuất có độc hại như hoá chất và kim loại nặng 
gây hậu quả nghiêm trọng và việc xử lí rất khó khan. Ngoài khu công nghiệp cao và 3 
khu chế xuất, đa số xí nghiệp đều có quy trình sản xuất và thiết bị cũ, lạc hậu, trình độ 
thấp đã gây ô nhiễm nặng cho môi trường như công nghiệp nặng (khai khoáng, hoá chất, 
phân bón, luyện kim), công nghệ truyền thống (giấy, đệt may, đa giày, nhuộm, chế biến 
nông sản thực phẩm). Các làng nghề phát triển nhiều (Hà Nội 40, Hà Tây 88, Bắc Ninh 
38, Hưng Yên 24, Nam Định 7I...), nhưng có tới 90% chưa qua các trường đào tạo, hầu 
hết sản xuất theo kinh nghiệm cũng là nguyên nhân đáng kể gây ô nhiễm. 

Việt Nam có nhiều sông, hồ, kênh mương thuận lợi cho việc tự làm sạch và điều 
chỉnh nước thải, song việc nạo vét các lòng sông, hồ thành phố chưa thực hiện thường 
xuyên nên cốt đáy sông bị cao là 0,5 - Im, cặn đáy hồ quá lớn làm giảm khả năng điều 
hoà và thoát nước toàn hệ thống. 

Nguyên nhân ô nhiễm chủ yếu do các chất hữu cơ tồn đọng, giải pháp hữu hiệu là xử 
lí tại các nguồn thải và nạo vét lòng sông, hồ, kênh mương cho lưu thông dòng chảy, 
cứng hoá kênh mương. Xử lí nước thải công nghiệp bằng vi sinh, nước thải bệnh viện 
bằng phương pháp phân huỷ sinh học kị khí và đệm cố định. Xây dựng nhà máy xử lí 
rác. Nuôi các loại cá bằng nguồn nước thải tập trung vào ao hồ để tiêu thụ các chất hữu 
cơ, nuôi trồng tảo, bèo hoa dâu và các chế phẩm sinh học là một số sinh vật có khả năng 
cố định đạm để làm sạch nước bẩn hữu cơ đã thấm vào đất... Trên đây là một số giải 
pháp xử lí môi trường bị ô nhiễm đã được tiến hành ở nước ta. 

Để bảo vệ môi trường đất và nước trong thời gian tới đạt kết quả tốt, chúng ta phải có 
chiến lược bảo vệ môi trường tương ứng với chiến lược phát triển kinh tế xã hội một 
cách bên vững, mặt khác phải có giải pháp về thể chế, chính sách, tổ chức quản lí, phòng 


ngừa (tối ưu hoá quá trình sản xuất, đổi mới sử dụng công nghệ tiên tiến sẽ loại trừ các 
yếu tố độc hại và giảm tối thiểu khối lượng chất thải...), nâng cao nhận thức về bảo Vệ 
môi trường trong cộng đồng xã hội để toàn dân tham gia thực hiện. 


0.4. NỘI DUNG VÀ CÁC PHƯƠNG PHÁP ĐÁNH GIÁ TÁC ĐỘNG MÔI TRƯỜNG 

9.4.1. Nội dung đánh giá tác động môi trường 

- Mô tả địa bàn nơi sẽ tiến hành hoạt động phát triển, đặc điểm kinh tế kĩ thuật của 
hoạt động phát triển. 

- Xác định phạm vi đánh giá. 

- Mô tả hiện trạng môi trường ở địa bàn được đánh giá. 

- Dự báo những thay đổi về môi trường có thể xảy ra trong và sau khi thực hiện các 
hoạt động phát triển, 

- Các giải pháp phòng tránh, điều chỉnh. 

- Kết luận và kiến nghị. 

0.4.2. Các phương pháp đánh giá 

Để thực hiện các nội dung đánh giá tác động môi trường, thường dùng các phương 
pháp đánh giá sau đây: 

4) Phương pháp liệt kê các số liệu về thông số môi trường 

Chọn một số thông số liên quan đến môi trường, liệt kê ra và cho các số liệu liên 
quan đến các thông số đó, chuyển tới người ra quyết định xem xét mà không phân (ích, 
phê phán gì thêm. 

Phương pháp này sơ lược, đơn giản tuy nhiên rất cần thiết và có ích trong bước đánh 
giá sơ bộ về tác động đến môi trường. 

b) Phương pháp danh mục các điều kiện môi trường 

Liệt kê một danh mục tất cả các nhân tố môi trường liên quan đến hoạt động 
phát triển được đem ra đánh giá. Danh mục đó được các chuyên gia đánh giá theo 
thang điểm. Tổng tác động E của một hoạt động phát triển đến môi trường được xác 
định theo: 


m m 
E=>v,W, -3v¡2W, 
i=l I=Í 


Trong đó: _m - số nhân tố môi trường; 
V¡ - trị số nhân tố môi trường lúc đẻ án được thực hiện và hoạt động: 
Vị; - trị số chất lượng môi trường lúc chưa thực hiện đề án; 
WW, - tầm quan trọng của thông số môi trường tính theo điểm quy ước. 
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Đây là phương pháp rõ ràng, dễ hiểu. Tuy nhiên phương pháp này mang tính chất chủ 
quan của chuyên gia, các danh mục chung chung, không đầy đủ. 

€) Phương pháp ma trận môi trường . 

Liệt kê các hành động của hoạt động phát triển cùng những nhân tố môi trường có thể 
bị tác động vào một ma trận. Cách làm này cho phép xem xét các quan hệ nhân - quả 
của những tác động khác nhau một cách đồng thời. 

Phương pháp ma trận tương đối đơn giản, được sử dụng khá phổ biến, không đòi hỏi 
quá nhiều số liệu về môi trường, sinh thái cho phép phân tích một cách tường minh tác 
động của nhiều hành động khác nhau lên cùng một nhân tố. Tuy nhiên phương pháp này 
có nhược điểm là chưa xét các tương tác qua lại giữa các tác động với nhau, chưa xét 
diễn biến theo thời gian của tác động, chưa phân biệt được tác động lâu dài với tác động 
tạm thời, việc xác định tầm quan trọng của nhân tố môi trường, chỉ tiêu chất lượng môi 
trường còn mang tính chủ quan... 

d) Phương pháp mô hình : 

Mô hình cho phép dự báo các diễn biến có thể xảy ra của môi trường, lựa chọn được các 
chiến thuật và các phương án khác nhau để đưa môi trường về trạng thái tối ưu và dự đoán 
tình trạng của môi trường tại những thời điểm, những điều kiện khác nhau của hoạt động. 

Phương pháp này còn được sử dụng rộng rãi để quy hoạch và quản lí môi trường. 
Phương pháp này đòi hỏi kinh phí cao, nhiều tài liệu đo đạc về môi trường, nhiều chuyên 
gia liên ngành cùng tham gia. Với sự phát triển của tin học, khá nhiều mô hình máy tính 
đã ra đời và phục vụ cho việc đánh giá về sự ô nhiễm của môi trường. 

Mô hình Konikow và Bredehoftl (MOC) (Konikow & Bredehoft, 1978) là một mô 
hình vận chuyển chất hoà tan dựa trên một kiểu sai phân hữu hạn và dùng phương pháp 
được đặc trưng cho chất hoà tan. Nó là mô hình hai hướng và tính được các thay đổi của 
nồng độ theo thời gian gây ra do tác dụng mang theo, khuếch tán thuỷ động và hỗn hợp. 
Mô hình MOC đã được cải tiến để đưa vào tác dụng phân huỷ phóng xạ, hút thấm cân 
bằng và trao đổi ion. 

Mô hình vận chuyển bão hoà - không bão hoà (Saturated - Unsaturated Transport - 
SUTRA) (Voss, 1984) là mô hình mô phỏng phần tử hữu hạn cho sự chuyển động của 
chất lỏng và sự vận chuyển các chất hoà tan do phân huỷ, hoặc sự vận chuyển năng 
lượng dưới các điều kiện bão hoà và không bão hoà. Trong kiểu vận chuyển chất hoà 
tan, chất hoà tan có thể bị hấp phụ vào môi trường rỗng cũng như bị phân huỷ hay sản 
sinh. Ngoài ra nó có thể mô phỏng dòng chất lỏng có trọng lượng riêng biến đổi như 
nước biển hay nước rửa lũa. 

RNDWALK là mô hình về vận chuyển chất hoà tan (Prickett, Naymik & Longquist, 
1981). Đó là mô hình lần theo đấu vết hạt, trong đó chương trình máy tính sẽ chuyển các 
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hạt biểu thị chất ô nhiễm theo phương ngang rồi sau đó khuếch tán chúng theo một phân 
bố chuẩn để xét đến sự khuếch tán. 

PRMA GROUNDWATER MODELER là mô hình quản lý tài nguyên môi trường 
của hãng Intergraph bao gồm ba bộ phần mềm: Modflow, Modpath và MT3D. Modflow 
được sử dụng để xác định vận động của dòng ngầm; Modpath dùng để xác định các chất 
ô nhiễm vận động qua diện tích nghiên cứu và dự đoán thời gian chất ô nhiễm dị chuyển 
tới điểm cần nghiên cứu. MT3D dùng để xác định sự vận động đối lưu, sự phân tán của 
vật chất và các phản ứng hoá học diễn ra trong nước ngầm. 

BOWAM là phần mềm của mô hình vẻ trạng thái của nước trong thổ nhưỡng, trong 
đó nội dung chủ yếu là mô hình hoá các quá trình thuỷ văn xảy ra trong đới thông khí 
(quá trình thấm và ngấm, dịch chuyển hơi ẩm, bốc hơi... ). 

CTRAN/W là phần mềm phần tử hữu hạn dùng để mô hình hoá sự di chuyển chất ô 
nhiễm. CTRAN/W có thể dùng phân tích các bài toán đơn giản như theo dõi các hạt di 
chuyển do nước vận động cho tới các vấn đề phức tạp liên quan các quá trình khuếch 
tán, phân tán, hấp phụ và phân huỷ phóng xạ. CTRAN/W nằm trong phần mềm GEO- 
SLOPE do Công ty địa kĩ thuật quốc tế GEO-SLOP International phát hành năm 1997, 
hiện đang được sử dụng rộng rãi ở nước ta cũng như nhiều nước trên thế giới (Mỹ, 
Canada...). 

€) Phương pháp phân tích lợi ích chỉ phí mở rộng 

Phương pháp này sử dụng các kết quả phân tích, đánh giá về tác động môi trường mà 
các phương pháp nêu trên đưa lại. Từ đó đi sâu về mặt kinh tế, tiến thêm một bước so 
sánh những lợi ích mà việc thực hiện hoạt động sẽ đem lại, với những chi phí và tồn thất 
mà việc thực hiện hoạt động sẽ gây ra. 

Phương pháp này thích hợp các nước đang phát triển. Đây là những phương pháp 
đúng đắn vì cơ sở lựa chọn cuối cùng là các thông số kinh tế. Hạn chế của phương pháp 
này là không thể xét tất cả các đánh giá tác động môi trường, nhất là các tác động mang 
tính lâu dài hoặc gián tiếp. Việc sử dụng phương pháp này vào các dự án lớn có khó 
khăn do số hạng mục cần phân tích và tính toán quá lớn. 
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Phần 1 
tÁC TƯƠNG TÁC CŨ - LÍ - H0Á VÀ SINH HỌC TRŨN ĐẤT 


: Chương I 
SỰ THÀNH TẠO VÀ CÁC THÀNH PHẦN CỦA ĐẤT 


_1.1. SỰTHÀNH TẠO ĐẤT 


Đất được hình thành đo sự phân huỷ (hoặc chính xác hơn là sự tiến hoá) của các đá 
“cấu tạo nên vỏ quả đất. Sự ổn định của kiến trúc kết tỉnh khống chế sự thành tạo đá. Khi 
nhiệt độ hạ thấp, các khoáng vật mới, ổn định hơn được hình thành. Ví dụ, một trong các 
khoáng vật phổ biến nhất là thạch anh có được kiến trúc kết tỉnh ổn định khi nhiệt độ hạ 
thấp dưới 573C. Các khoáng vật trung gian và kém ổn định thì dễ phân huỷ trong quá 
trình hình thành tạo đất. 

Quá trình phong hoá phân huỷ đá thành đất: xảy ra do các yếu tố tự nhiên, trong đó 
chủ yếu là gió và nước. Các quá trình phong hoá đá gồm có: 

1. Xói mòn do các lực của gió, nước hay bảng hà, và do sự xen kẽ giữa thời kì đóng 
băng và tan băng của vật liệu đá. 

2. Các quá trình hoá học thường được kích thích do sự có mặt của nước. 

Các quá trình này bao gồm: a) Thuỷ phân (phản ứng giữa các ion H” và OH của 
nước Và các ion của các khoáng vật đá); b) Phức hợp và loại bỏ các ion kim loại; 
c) Trao đổi cation giữa bẻ mặt khoáng vật của đá và môi trường xung quanh; d) Các 
phản ứng oxi hoá và khử; c) Sự cacbon hoá bể mặt khoáng vật do CO; có trong 
khí quyển. 

3. Các quá trình sinh học do các hợp chất hữu cơ ảnh hưởng trực tiếp hay gián tiếp 
đến quá trình phong hoá. 

Một khi đá bị phong hoá thì đất tạo thành có thể giữ tại chỗ hay được nước, gió hay 
băng hà vận chuyển đi. Loại đất nằm nguyên tại chỗ gọi là trầm tích, còn đất được vận 
chuyển có thể là bồi tích, gió tích hay băng tích. Dựa trên điều kiện vàn chuyển và trầm 
đọng có thể chia ra các nhóm chủ yếu sau đây: 


1. Trầm tích sông phân nhánh thành tạo dọc theo lòng sông đo sự trầm đọng từ các sông 
quá tải. Sơ đồ phân nhánh gồm có số lớn các lòng sông nhỏ được chia tách bởi các đảo. 

2. Trầm tích dải uốn cong hình thành do sông uốn cong vì đất bờ lõm bị xói lở và bờ 
lồi được trầm đọng. : 

3. Trầm tích hồ hình thành đọ vật liệu trầm đọng trong các hồ dưới tác dụng của 
trọng lực. 

4. Trầm tích biển hình thành dọ sự trầm đọng các hạt ở biển. 

5. Sết tảng do bảng hình thành do sự trầm đọng các hạt khi băng hà tan và đất bồi tích 
- băng hình thành đo các lòng sông (tương tự trầm tích dòng phân nhánh) được tạo do 
băng tan. 

6. Trầm tích hồ bằng hình thành khi nước băng tan mang theo các hạt nhỏ tạo nên các 
hồ và các hạt lắng chìm trong hồ, 

7. Cất gió tích hình thành các đụn cát và đất hoàng thổ tạo thành khi các hạt nhỏ hơn 
là cát gió tích và tồn tại thành các lớp mỏng. 

8. Đất lở tích hình thành tại chỗ thấp ở sườn đổi do đất dị chuyển xuống dưới tác 
dụng trọng lực và sự mất ổn định của sườn đổi. 

Các tính chất của trầm tích đất phụ thuộc vào các yếu tố chủ yếu quyết định sự hình 
thành đất, đó là: khí hậu, vật chất hữu cơ, địa hình, bản chất của đá gốc và thời gian. 


Trình tự thành tạo các lớp ở dạng sơ đồ được thấy ở hình I.1. Nó bắt đầu bằng tầng C 
biểu thị đá gốc lộ ra, đá có thể bị biến đổi nhẹ do các yếu tố khí quyển. Sinh vật và cây 


tạo ra mùn có sức kháng tương đối với sự biến đổi thêm nữa. Lớp chứa vật chất hữu cơ 
hoá mùn hình thành tầng A. Các quá trình phong hoá tiếp tục tạo nên các hạt nhỏ loại 


sét, các hạt này được nước ngâm di chuyển xuống dưới qua tầng A. Các hạt mịn này 


đất và sự tích tụ bùn (tích tụ iuvi), 
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Hình 1.1: Trình tự thành tạo các lớp trong mặt cắt thổ nhưỡng 

Sự thành tạo tầng B diễn ra hàng ngàn năm. Hình 1.2 cho thấy quá trình kéo dài này 
của đá granit bị phong hoá ở thung lũng trung tâm của California. Để thành tạo tầng B 
phải mất 140.000 năm với lượng sét gấp 3 lần lượng sét của tầng A. Trong một số trường 
hợp quá trình loại sét khỏi đất kéo dài có thể đủ mạnh để lại tại phần đáy tầng A toàn bộ 
các hạt mịn rửa sạch để tạo ra tầng E (tầng loại sét toàn bộ khỏi đất). 

Sơ đồ thành phần đất do thổ nhưỡng học nghiên cứu là sơ đồ hữu ích để nghiên 
cứu các đặc trưng của đất ở gần mặt đất đối với các yếu tố thành tạo. Sự thảo luận chi 
“ tiết hơn về thổ nhưỡng được thấy trong các sách giáo khoa của Mcrae (1988), Forth 
(1990) và Lyon et al. (1952). Tuy nhiên, các nghiên cứu thổ nhưỡng chỉ định tính về 
bản chất và chúng được sử dụng hạn chế trong nghiên cứu các đặc trưng cơ học và Kĩ thuật 
của đất. 


Phần trăm sét 
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Hình 1.2: Thành tạo dần dần tầng B bao gồm sét từ đá granit 
ở thung lãng Trung tâm của Calforma 
1.2. CÁC THÀNH PHẦN CỦA ĐẤT 
1.2.1. Các thành phần của đất 


Trong quá trình thành tạo, do sự tương tác giữa đá gốc, các nhân tố khí quyển (chủ 
yếu là nước và không khí) và vật chất hữu cơ nên đất chủ yếu bao gồm bốn thành phần 


l5 


hay bốn pha sau: vật chất khoáng, vật chất hữu cơ, nước và không khí. Trong nghiên cứu 
về các tính chất của đất, cần biết tỉ lệ tương đối của các thành phần này. 

Thành phần thể tích điển hình bốn pha của đất được thấy trong hình 1.3. Trong bốn 
thành phần, vật chất hữu cơ chiếm thể tích nhỏ nhất và giảm dần theo chiều sâu từ mặt 
đất. Nói chung, lượng vật chất hữu cơ biến đổi mạnh từ nơi này đến nơi khác và cũng có 
thể thay đổi lớn ở ngay trong một vùng. Tuy nhiên như thấy ở hình 1.4. mô tả bốn mặt 
cắt thổ nhưỡng khác nhau, lượng vật chất hữu cơ giảm nhanh theo độ sâu. Nói chung, sự 
thoát nước kém làm tăng cao vật chất hữu cơ trong các tầng trên mặt. Khi nghiên cứu địa 
kĩ thuật thường bỏ qua vật chất hữu cơ trong thành phần pha chủ yếu là do nó chỉ ảnh 
hưởng giới hạn tới các lớp trên mặt. Tuy nhiên, nó đóng vai trò quan trọng trong Kĩ thuật 
địa môi trường. 


Phần trăm vật chất hữu cơ 


0 2 4 § Lễ 10 12 " 
- _>- —== 
E 
bì 
Đất đồng c3, thoái nước tốt (từ Minnesola) 
—— ————- Đắtđẳng cẻ, thoát nước kém (Rừ Minnesotz) 
———-— Đất rừng, thoát nước tốt (từ Indiana) 
ï“. Si Đất rừng, thoát nước kém (từ Indiana) 


Hình 1.3: Thành phần thể tích điển hình 
của bốn thành phần trong đất Hình 1.4: Biến đối vật chất hữu cơ 


(tỉ lệ nước và không khí biến đổi mạnh) theo độ sâu 


Tỉ lệ tương đối nước và không khí đóng vai-trò quan trọng trong thực tiễn kĩ thuật. 
Trong một khối đất đã cho, các pha này đều biến đối theo không gian và thời gian. Tỉ lệ 
tương đối các pha lỏng này khống chế phạm vi quyết định đến khả năng vận chuyển chất 
ô nhiễm của đất. Hai pha liên tục tương tác với pha rắn và tham gia vào sự trao đổi quá 
lạt các chất ô nhiễm. Dưới đây chúng ta sẽ định nghĩa các thuật ngữ được dùng để biểu 
thị sự định lượng tỉ lệ tương đối của các pha rắn, nước và không khí. Tương ứng với thực 
tiễn chung, chúng ta không phân biệt vật chất khoáng và vật chất hữu cơ trong pha rắn. 
Hình 1.5 cho thấy sơ đồ biểu thị ba pha tương ứng theo trọng lượng (phía bên trái) và thể 
tích (phía bên phải). 

Các chỉ số thể tích cơ bản thành phần pha gồm có: 
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Hệ số rỗng e - tỈ số của thể tích 
khoảng rỗng (do nước và không khí 
chiếm chổ) với thể tích pha rắn: 


=_* I-I 
XE, (I-I) 


Độ rồng n - tỉ số thể tích khoảng 
rỗng với thể tích tổng của khối đất: 
V 
n=->* q-2 
V ) 
Độ bão hoà 5 - tí số thể tích nước 
với thể tích khoảng rỗng: 


Vụ 
s_ (1-3) 
Vy 
Độ ẩm thể tích Ø - tỉ số thể tích Hình 1.5: Sơ đồ biểu thị các pha rắn, nước 
nước với thể tích tổng khối đất: và không khí trong đất 
V 
0=—> q-4) 

M 


Trong bốn chỉ số, hệ số rỗng và độ rỗng biểu thị mức độ thể tích của khoảng rỗng, độ 
bão hoà và độ ẩm thể tích thể hiện độ ẩm tương đối của đất. 
Các chỉ số trọng lượng cơ bản thành phần pha gồm có: 
Độ ẩm W - tỉ số trọng lượng nước với trọng lượng pha rắn: 
W 


W-=_—~* (1-5) 
W, 
Trọng lượng đơn vị y - trọng lượng cho mỗi thể tích đơn vị khối đất: 
W 
=— (1-6 
Bể TT ) 


Cần nhớ là độ ẩm được xác định cả theo thể tích [phương trình (1-4)] và trọng lượng 
[phương trình (1-5)]. Độ ẩm thể tích được dùng trong thuỷ văn và thổ chất, còn độ ẩm 
trọng lượng được dùng phổ biến trong địa kĩ thuật. Các kĩ sư địa kĩ thuật thường thấy nó 
hữu dụng để loại trừ pha rắn và xác định trọng lượng đơn vị chỉ riêng theo trọng lượng 
pha rắn. Trọng lượng đơn vị được gọi là trọng lượng đơn vị khô được cho bởi 


Ta ".” (1-7) 


Khi dùng trọng lượng riêng G, của pha rắn (tỉ số trọng lượng đơn vị của pha rấn với 
trọng lượng đơn vị của nước) và trọng lượng đơn vị của khối đất (y hay y„) và nước (y„), 
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có khả năng liên hệ các chỉ số thể tích và 


trọng lượng cơ bản của thành phần pha. 
Với sự hỗ trợ của hình 1.6, có thể đưa ra 
các biểu thức sau: 
n=—— (1-8) h 
+€ hộ 
0= Ma (1-9) 
Yw 
Se=WG, (1-10) 
_= ° (1-II) 
1 
P Hình 1.6: Các quan hệ pha 
=—- 1-12) 
Ya I_W ( 
y.d-WGw (1-13) 
l+e 
G 
ŠS sŸy (1-14) 
l+ec 


Các biểu thức ở trên hữu ích khi đánh giá lượng tương đối của các pha rắn, nước và 
không khí trong đất. 

1.2.2. Các quá trình địa kĩ thuật khống chế thành phần các pha 

Thành phần các pha của đất biến đổi rất lớn và được khống chế bởi cả các quá trình 
tự nhiên và quá trình nhân tạo. Hai quá trình được người Kĩ sư địa kĩ thuật biết là cố kết 
và nén chặt. Cố kết là quá trình làm giảm hệ số rồng do tải trọng tác dụng lên khối đất 
hoàn toàn bão hoà nước. Nén chặt liên quan với sự giảm hệ số rỗng của pha khí, thường 
dẫn tới làm tăng trọng lượng đơn vị khô của khối đất. Nén chặt là quá trình quan trọng 


P X 


Hình 1.7: Mô tả các biến đổi trong quá trình cố kết (a, b) và nén chặt (c, đ) 


trong khi thi công đập và các công trình đất khác, và lớp lót bãi rác thải. Mạc dù cố kết 
và nén chặt được dùng đồng nghĩa trong một số môn học địa chất và thổ chất, chúng ta 
chấp nhận sự khác biệt quan trọng này trong toàn bộ cuốn sách này. Hình 1.7 cho thấy 
sơ đồ pha mô tả sự khác biệt giữa hai quá trình. Hai quá trình được trình bày những nét 
chính trong các mục dưới dây. Việc mô tả sâu các quá trình này người đọc có thể tham 
khảo ở các chương trình chuẩn về cơ học đất hay địa kĩ thuật. 


Nón chặt đất 


Trong xây dựng các công trình như nền đường, đập, lớp lót hay bãi đất thải, cần sử 
dụng khéo léo tỉ lệ tương đối pha lỏng trong đất. Độ ấm của đất và năng lượng mà 
đất được đắp quyết định lớn phạm vi dung trọng của khối đất. Nước có tác dụng bôi 
trơn các hạt rắn và kéo chúng gần nhau hơn. Hogentogler (1936) đã giải thích điều 
này bằng bốn giai đoạn làm ẩm đó là ngậm nước, bôi trơn, trương nở và bão hoà. 
Trong giai đoạn ngậm nước ban đầu, nước được hấp thụ bởi các hạt đất như là các 
màng mỏng dính kết. Sự tăng thêm nước sẽ chuyển sang giai đoạn bôi trơn khi mà 
nước tác dụng như là chất bôi trơn, làm cho các hạt rắn sắp xếp lại gần nhau hơn. Do 
vậy trọng lượng đơn vị khô của khối đất tăng lên. Sự tăng thêm nước tiếp đó sẽ làm 
đất bị trương nở với một lượng khí còn lưu giữ lại. Mặc dù không đạt được trong thực 
tế, giai đoạn thứ tư bão hoà được hình dung có khả năng khi không khí được nước 
thay thế hoàn toàn. 

Sự biến đổi trọng lượng đơn vị khô theo độ ẩm ban đầu của đất đáp theo đường cong 
đầm chặt. Hai đường cong đầm chặt khái quát được thấy trong hình I.8, tương ứng với 
hai năng lượng đầm chặt khác nhau được dùng phổ biến trong phòng thí nghiệm đất với 
búa Proctor tiêu chuẩn và búa Proctor cải tiến. Ghi nhớ là một khối đất đã cho, trọng 
lượng đơn vị khô có quan hệ nghịch với hệ số rỗng [phương trình (1-14)] như thấy trên 
trục y ở hình 1.8. Sự đuổi hoàn toàn không khí khỏi các lỗ rỗng ở độ ẩm đáp đã có thể 
cho trọng lượng đơn vị khô lớn nhất, có thể có theo lí thuyết. Cần nhớ là e ='WG, lúc đất 
hoàn toàn bão hoà bởi pha nước [phương trình (I-10)], người ta có thể nhận được dung 
trọng khô lí thuyết lớn nhất y„„„ tương ứng với lỗ rống không khí bằng không khi dùng 
phương trình (1-14) có dạng: 

— GYy 
-_ 1+wG, 


Tzav q Z 5) 

Đường biểu thị phương trình (1-15) thường thấy dọc theo các đường cong đầm chặt 
khi đường lỗ rỗng không khí bằng không (hình 1.18). Sự tăng năng lượng đầm chặt sẽ 
làm cho trọng lượng đơn vị khô cao hơn như mong đợi, tuy nhiên thực tiến không thể 
loại bỏ tất cả lỗ rỗng không khí và đạt y„v ở ngoài trời. Sự tăng trọng lượng đơn vị khô 
(hay giảm hệ số rỗng) và các biến đổi cốt khối đất kèm theo đóng vai trò quyết định các 
đặc trưng vận chuyển chất lỏng của đất đầm chặt. Điều này làm cho quá trình đầm chặt 
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đất rất quan trọng trong lớp lót của các công trình chứa chất thải. Sự biến đổi kết cấu đất 
do đầm chặt được đề cập chỉ tiết trong chương 2 và sự biến đổi các đặc trưng vận chuyển 
chất lỏng của đất được đầm chặt như là hàm số của các biến đảm chặt (độ ẩm đất đắp, 
năng lượng đầm chặt) được để cập trong chương 3. ˆ 


125 5 0,34 
Đường cong lỗ hỏng 
không khí = 0 
(G,2,09) 
: 040 
120 Đầm cải tiến 
B 
= 
s Z“ _ ma — — 046 _ 
5 18 E 
b Ï s 
= k2 
Ệ Ị # 
E : [082 
Ề Đầm liêu chuẩn | 
140 
Ì Độ ấm 
| tốt nhất 
Ị 
105 0,80 
5 10 15 


Độ ẩm, w(%) 


Hình 1.8: Biến đổi diển hình của trọng lượng đơn vị khô và hệ số rồng do đâm chặt 
Cố kết của đất 


Trái ngược với quá trình đảm chật, cố kết liên quan với nước thoát ra khỏi đất dẫn 
đến hệ số rỗng giảm xuống. Vì quá trình liên quan đến sự di chuyển của nước trong đất 
từ điểm có áp lực cao hơn đến điểm có ấp lực thấp hơn, nó là quá trình phụ thuộc vào 
thời gian. Phụ thuộc vào loại đất, bề dày lớp đất và độ lớn của áp lực biểu lộ trong nước 
lỗ rỗng, quá trình cố kết có thể kéo dài vài năm hay hàng chục năm. 

Giá trị hệ số rỗng tống giảm đi do tải trọng tác dụng thường được đánh giá theo 
mẫu đất tại chỗ chịu gia tải trong phòng thí nghiệm và nhận được quan hệ ứng suất - 
biến dạng. Quan hệ ứng suất hiệu quả tác dụng lên mẫu đất và hệ số rỗng được thấy 
trên hình I.9. Ứng suất hiệu quả là một chỉ báo ứng suất giữa các hạt được sinh ra bởi 
cốt đất. Nguyên lí ứng suất hiệu quả của Terzaghi phát biểu là ứng suất hiệu quả là 
độ chênh giữa ứng suất tổng và ắp lực nước lỗ rỗng. Một khi biết độ dốc của đường 
cong cố kết, có thể đánh giá được độ giảm hệ số rỗng đo độ tăng tải trọng đã cho. 
Nói chung, trên đường cong cố kết biểu hiện hai độ đốc khác biệt. Vùng I (hình 1.9) 
biểu lộ sự giảm thấp hệ số rỗng cho thấy là mẫu đất đã được nén chặt trong quá khứ 
dưới các ứng suất tương tự. Vùng II biểu lộ sự giảm hệ số rỗng quá lớn thể hiện mẫu 
đất đang chịu các ứng suất ở thời gian đầu. Hai vùng gập tại áp fực cố kết trước P- 
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đã biết, là chí số báo áp lực lớn nhất mẫu đất đã chịu trong quá khứ. Thông số này 
cho biết lịch sử ứng suất lớp phú tại hiện trường từ nơi nhận được mẫu đất thí nghiệm 
trong phòng. Vùng cố kết thông thường khi áp lực lớp phủ hiện thời p„ bằng p„ và 
quá cố kết khi pạ < p¿. 


À—— VI  ,l„ VừnH 
P. 
=—d 
° 
” 
§ 
# GÌ 
T \ 
TA Hình 1.9: 
Quả cố kết ` Sự giảm hệ số rỗng 
(b, <p.<p,*Ap) ` trong quá trình cố kết 
— — — Cố kết thông thường \ 
(,=p,) h 


Ứng suất hiệu quả (/g) 


Theo độ đốc của đường cong cố kết (chỉ số nén) và C- (chỉ số nở) có thể nhận được 
giá trị hệ số rỗng biến đối Ae cho giá trị gia tải trọng Ap đã cho: 


Ac=€, h( B2] cho đất sét cố kết thông thường (1-16) 
Ae=C, Lưng cho đất sét quá cố kết, khi p„ + Ap < p, (1-1) 
s 
Ae=Œ, th +Œ s|=®) 
Đo Đẹ 
cho đất sét quá cố kết, khi p„ + Ap > p„ (1-18) 


Tốc độ hệ số rỗng giảm theo thời gian trong quá trình cố kết chịu khống chế bởi loại 
phương trình truyền nhiệt. Điều này được đề cập trong chương 3 như là một trường hợp 
đặc biệt của dòng nước ngầm. 


1.3. THÀNH PHẦN PHA RẤN VÀ ĐẶC TRUNG CỦA NÓ 


Bây giờ chúng ta giới hạn trọng tâm vào pha rấn và nghiên cứu thành phần của nó 
trong thiên nhiên và kích cỡ của các hạt rắn. Nêu rõ kích cỡ các hạt là một trong các 
cách đặc trưng pha rắn. Tuy nhiên, do bản chất của quá trình phong hoá, kích cỡ các hạt 
rắn bắt gập trong khối đất biến đổi rất lớn. Hình 1.10 mô tả phạm vi kích cỡ các hạt 
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được nhóm lại dưới các loại phổ biến: cát, bụi và sết. Sự khác nhau ít nhất 100 lần giữa 
kích cỡ hạt cát và hạt sét. Sự tồn tại đồng thời các hạt có phạm vi kích cỡ rộng này rõ 
ràng tạo ra kiến trúc khoảng rỗng khác nhau trong đất và vì thế sự nghiên cứu kết cấu 
rỗng trong chương 2 là quan trọng. 


"Ấy 
Cí j@ @ 


Hình 1.10: Kích cỡ tương đối các hạt, các nhóm hạt cát, bụi và sét 
Kích cỡ các hạt là cơ sở để chia nhóm các hạt rắn thành cát, bụi và sét. Một số nhóm 
hạt đã được phát triển trong nhiều năm bởi các tổ chức khác nhau. Hình I.L1 cho thấy 
các nhóm hạt để nghị bởi các tổ chức chủ yếu. Cỡ hạt ám chỉ đường kính hình cầu tương 
đương, cũng phổ biến để đặc trưng pha rắn thành một số nhóm phụ khi dùng tam giác 
cấu tạo (hình 1.12). 


Đường kính hạt (tỷ lệ lg) (mm) 
9.001 0.01 01 +0 10.0 


USDA  Sét Í 


| 
I§SS Sát | Bụi L——————] Sỏi 


Hình 1.11: Các nhóm hạt đất dựa trên dường kính hạt của các tổ chức khác nhau 
(USDA - Bộ Nông nghiệp Mỹ; ISSS - Hội Thổ chất quốc tế; 

USPRA - Vụ hành chính đường công cộng Mỹ; DIN - Tiêu chuẩn Đức; 

BST - Viện Tiêu chuẩn Anh và MIT - Viện kĩ thuật Massachusetts). 
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Hình 1.12: Phản loại kết cấu đất 

Việc xác định thực nghiệm kích cỡ hạt bằng cách rây cơ học cho các hạt lớn hơn 
0,075mm và phân tích bình tỉ trọng cho các hạt nhỏ hơn 0,075mm. Rây cơ học sử dụng 
các rây đã biết kích cỡ lưới để xác định phần các hạt rắn qua mỗi rây. Phân tích bình tỉ 
trọng dựa trên nguyên lí lắng đọng của các hạt đất trong nước. Dùng định luật Stoke để 
liên hệ đường kính D của hạt (giả thiết là hình cầu) với vận tốc lắng đọng v: 

v=**—1wv .p? (1-19) 
lần 

Trong đó: y, - trọng lượng đơn vị các hạt rắn; 

T„ - trọng lượng đơn vị nước; 
Tị - độ nhớt của nước. 

Trong phòng thí nghiệm, dùng tỉ trọng kế để giám sát lượng hạt đất ở thể vấn tại các 
thời gian khác nhau. Lượng các hạt ở thể vẩn tương ứng các hạt có đường kính D được 
dự đoán bằng phương trình (1-19). 

Bằng các phân tích rây cơ học và tỉ trọng kế, phần tích luỹ F;¡ của các hạt mịn hơn 
đường kính tương đương Ð, riêng biệt có thể xác định theo: 


1 Ũ 
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Trong đó: XW, - trọng lượng tích luỹ của các hạt mịn hơn kích cỡ thứ lh 
W, - tổng trọng lượng chất rắn. 
Có thế thành lập sự phân bố kích cỡ của các hạt rắn bằng cách vẽ F, đối với kích cỡ 
hạt như ở hình 1.13. Dựa trên sự phân bố kích cỡ hạt thường dùng hai thông số sau đây 
để so sánh các đất khác nhau. 


Hệ số đồng nhất d= Đạo (1-21) 
Dị 
D? 
Hệ số cấp phối C,= 2 (1-22) 
Đạo x Dịo 


Trong đó: Dịa, Dạo và Dạa là đường kính hạt tương ứng với 10%, 30% và 60% mịn 
hơn. Dịa còn gọi là kích cỡ hiệu quả của pha rắn. 


s 
e 


Dùng phân tịch rày 
~~ — — Dùng phân tích tỳ trọng kế 


- 
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Phản trâm mịn hơn 
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Đường kính hạt (mm) 


Hình 1.13: Sự phân bố cỡ hạt điển hình của đất 

Sơ đồ đặc trưng thường không thích hợp cho trường hợp đất sét. Không giống cát và 
bụi, đất sét hoạt động hoá học và tiến hành các phản ứng với nước. Hai loại sét khác 
nhau có thể cùng chứa các hạt có cùng phạm vi kích thước nhưng phản ứng rất khác 
nhau với nước. Chúng cần lượng nước khác nhau để có cùng độ đặc. Khi độ ẩm nhỏ, đất 

sét có hành vì như thể rắn. Khi độ ẩm tăng lên, chúng đạt giai đoạn nửa rắn và đẻo cho 
_ tới giai đoạn mà pha nước làm cho pha rắn hành vi giống như chất lỏng. Các giai đoạn 
này được Atterberg định nghĩa chính thức vào các năm đầu 1900 và nay được gọi là các 
giới hạn Atterberg. Các thực nghiệm đơn giản được tiến hành theo thứ tự đã quy định 
trong các phòng thí nghiệm cơ học đất để xác định độ ẩm, tại đó đất sét trải qua toàn bộ 
các giai đoạn khác nhau. Ba giới hạn thường dùng để đặc trưng cho đất sét là: 

1. Giới hạn co ngót: là độ ẩm tại đó đất từ trạng thái rắn sang nửa rắn, 

2. Giới hạn đếo: là độ ẩm tại đó đất chuyển từ trạng thái nửa rắn sang trạng thái dẻo. 

3. Giới hạn chảy: là độ ẩm cân đề đất sét bắt đâu biểu hiện các đặc trưng dòng chảy 
như các chất lỏng. 
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Với các phương pháp đơn giản để xác định các giới hạn sệt này người đọc có thể tham 
khảo các sách giáo khoa hay số tay thí nghiệm địa Kĩ thuật trong phòng. Nói chung, các 
giới hạn Atterberg được thừa nhận là các chỉ báo hữu ích cho hành vi kĩ thuật của đất. Một 
số tính chất kĩ thuật trong địa kĩ thuật Hên quan với các giới hạn này. Độ ẩm tại đó đất sét 
chuyển từ trạng thái này sang trạng thái khác, biểu hiện toàn bộ bản chất lí - hoá của 
chúng. Riêng giới hạn chảy được thiết lập gần đây là trạng thái tại đó nhiều khoáng vật sét 
khác nhau lại có những tính chất như nhau. Khi chúng ta xem xét trong mục sau, các 
khoáng vật khác nhau cần lượng nước khác nhau để đưa chúng tới trạng thái giới hạn 
chảy. Tuy nhiên, một khi chúng ở trạng thái giới hạn chảy, tất cả các đất khác nhau lớn 
dường như lại có một nhóm các tính chất kĩ thuật tương đối cố định, chẳng hạn như hút 
nước lỗ rỗng, độ bền chống cắt và độ dân thuỷ lực (Nagaraj et al., 1994). 


1.4. THÀNH PHẦN KHOÁNG VẬT 


Đặc trưng của pha rắn dựa trên kích cỡ hạt và các giới hạn sệt có thể không thích hợp 
để giải thích hành vi kĩ thuật mà các đất tự nhiên biểu hiện. Đặc biệt đối với phần hạt 
sét, có các hành vị khác nhau rất lớn. Thành phần khoáng vật của đất cho một số đầu 
mối về các đặc trưng của đất sét. Để giới thiệu thành phần khoáng vật, ta cần nhớ là sự 
hình thành đất đựa trên sự phong hoá đá dần dần trải qua các khoảng thời gian vô cùng 
lớn. Cát và bụi phát triển đầu tiên từ đá và rồi bị phong hoá thành hạt sét. Do vậy hợp lí 
cho là cát và bụi có thành phần khoáng vật gần vật liệu đá gốc hơn là sét. Cát và bụi có 
chứa một số khoáng vật nguyên sinh hay khoáng vật gốc - ít nhiều không bị biến đổi từ 
đá gốc. Sét chứa các khoáng vật thứ sinh tạo thành do phong hoá các khoáng vật nguyên 
sinh có sức kháng kém. Tỉ lệ tương đối các khoáng vật thứ sinh trong cát, bụi và sét 
được thấy dang sơ đồ ở hình 1.14. 


Các khoáng vật thứ sinh. 
(Ví dụ KaolinE, llite, clorie,...) 


Tỷ lệ tương đối 


Các khoáng vi nguyên sinh 
(Mí dụ: Thạch Anh, Fenspat) 


Hình 1.14: 

TÌ lệ tương đối các khoảng 
vái nguyên sim và thứ sinh 
trong đất 
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Một số khoáng vật nguyên sinh và thứ sinh được liệt kê trong bảng I.1. Một tính chất 
quan trọng đặc trưng cho tất cả khoáng vật là liên kết giữa Sỉ và O. Thường thiết lập tỉ số 
molar của hai nguyên tố này như là chỉ báo về sức kháng của khoáng vật. Các khoáng vật 
có tỉ số molar cao là 0,5 (thạch anh và fenspar) thì rất ổn định và chống lại phong hoá 
mạnh hơn các khoáng vật có tỉ số molar thấp như olivin - có tỉ số molar là 0,25. Các hạt 
thạch anh tạo trực tiếp từ đá gốc và bền vững ngay cả trong các khoáng vật thứ sinh, cùng 
với các sản phẩm phong hoá của các khoáng vật nguyên sinh có sức kháng kém hơn. 


Bảng 1.1. Ví dụ các khoáng vật nguyên sinh và thứ sinh 


R Khoáng vật nguyên sinh Khoáng vật thứ sinh 
Thạch anh (SiO;) Kaolinit [Si4]Al¿Oo(OH)s 
Fenspat (Na, K)AIOz[SiOs}; Hit, HạO);(Si)g(AI, Mg, Fe)„ ¿Oso(OH)x 
Mica K;Al;Os[Si2OsJ];Al,(OH)¿; Clorit (OH)¿(SiADs(Mg, Fe)¿Oso 
Pioxen (Ca, Mạ, Fe, T¡, AI(Si, Al)0, Monmorilonit SigAl,Ozo(OH)¿nHạO 
Olivin(Mg, Fe);SiO¿ Thạch cao CaSO,.2H;O 


Hầu hết đất sét chứa hỗn hợp các khoáng vật lí tưởng có thành phần biến đổi. Mỗi 
loại khoáng vật tác động tới đất, chia sẻ các tính chất kĩ thuật cho đất; vì thế hiểu biết về 
hành vi của các khoáng vật lí tưởng rất có ích để hiểu hành vi hợp thể của đất sét. Do 
vậy, chúng ta nghiên cứu thành phân các khoáng vật lí tưởng riêng biệt và để xuất một 
số đặc trưng chung các khoáng vật lí tưởng tác động đến hành vi hợp thể của đất sét. 

Các khoáng vật hình thành trong tự nhiên tương ứng với trạng thái năng lượng nhỏ 
nhất có thể có. Đó là định luật kinh tế được tuân theo phù hợp sự sáng tạo. Nhằm để 
hình thành với khả năng năng lượng nhỏ nhất, ba điều kiện phải thoả mãn là: 

1. Sự thành tạo diễn ra kết hợp tất cả các nguyên tử có thể dùng được rõ ràng, các 
nguyên tử dùng nhiều nhất trong tự nhiên sẽ xuất hiện thường xuyên trong cấu trúc 
khoáng vật. 

2. Các nguyên tử hình thành khoáng vật phải theo một sơ đồ dạng hình học mà có thể 
tự lập lại trong không gian. 

3. Sự thành tạo luôn có hướng để điện tích trung hoà, điều này được tạo ra bằng cách 
thay thế các anion và cation: 

Để xem xét điều kiện đáp ứng như thế nào, chúng ta lưu ý sự phong phú tương đối 
của các nguyên tố khác nhau trong vỏ quả đất. Như thấy ở bảng 1.2, oxy, silic và nhôm 
là ba nguyên tố phong phú nhất, chiếm 46,6%, 27,7% và 8,1% về trọng lượng và 93,8%, 
0,9% và 0,5% về thể tích. Do vậy trong tự nhiên, ba nguyên tố này có mặt phổ biến 
trong tất cả các khoáng vật (xem bảng 1.1). Điều kiện I được đáp ứng qua sự dàn xếp 
cho phù hợp tất cả các nguyên tố này trong thành phần khoáng vật. Điều kiện 2 tham gia 
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vào sự sắp xếp đóng gói của các nguyên tố. Các nguyên tố tự đóng gói với nhau theo 
cách thức không gian hiệu quả nhất. Vì thế, hy vọng là cấu trúc của khoáng vật theo 
dạng các nguyên tố nhỏ chiếm chỗ các lỗ hồng tạo bởi các nguyên tố lớn hơn. Tuy 
nhiên, sự sắp xếp đóng gói phải đồng thời tuân thủ điều kiện thứ ba là điện tích trung 
hoà. Như thấy ở bảng 1.2, oxy là anion chủ yếu nhất trong vỏ quả đất và chỉ là anion có 
mặt ở quả đất lớn hơn 1% trọng lượng. Do vậy, điều kiện trung hoà điện tích sai khiến 
oxy có mật dư đật trong sắp xếp đóng gói với các cation. Ngoài oxy, F” và CI' là các 
anion cũng được quan sát trong sắp xếp đóng gói của các nguyên tố mặc dù chúng là 
nguyên tố hiếm. Trái ngược với các anion, khá nhiều cation có bán kính ion khác nhau 
có thể dùng được. Điều này làm cho nó có khả năng cân bằng điện tích âm của O” theo 
một số cách thức khác nhau. Các cation tranh giành để tham gia vào cấu trúc khoáng 
vật, Cation trù tính tham gia cấu trúc sẽ phụ thuộc vào bán kính riêng của các ion và khả 
nang thực hiện trung hoà điện tích. Bảng 1.2 cho biết hoá trì và bán kính ion của các 
nguyên tố chủ yếu trong vỏ quả đất. 
Bảng 1.2. Phản trăm trọng lượng và thể tích trong vỏ quả đất, 
hoá trị, bán kính ion và hệ số bán kính (đối với oxy) 
của các nguyên tố phong phú nhất trong vỏ quả đất 


Nguyên tố Trọng lượng Thể tích | Hoá trị Bán kính ion Hệ số 
(%) (%) ' (Ä) bán kính 
9 46,6 93.8 -2 1,32 - 
Sĩ 27/7 0,9 +4 0,31-0,39 0,23 - 0.30 
AI S1 095 +3 0,45 - 0/79 0,34 - 0,60 
Fe 5,0 04 +2 0.67- 0.82 9,51 - 0.62 
Mg 2.1 943 +2 0.78- 0,89 0.59 - 0,68 
Na 2/8 1,3 +] | 0.98 0.74 
Ca 3,6 1,0 +2 1,06 - 9.17 0,80 - 0,80 
K 26 l8 +] 1,33 1,0 


Sự chèn độn khoảng rỗng hiệu quả của các nguyên tố khác nhau phụ thuộc vào hệ số 
bán kính - tỉ số bán kính cation với bán kính anion. 

Số toa độ là số các anion bố trí quanh một cation, tỉ lệ thuận với hệ số bán kính. Hệ 
số bán kính cho trong bảng 1.2 đối với oxy được thực hiện cho hai loại sắp xếp. Một là 
sắp xếp dạng bốn mặt với số toạ độ là 4 và hệ số bán kính là 0,22. Loại sắp xếp khác có 
dạng tám mặt với số toạ độ là 6 và đòi hỏi hệ số bán kính là 0,41. Các hệ số bán kính 
này là các giá trị giới hạn, nói cách khác, chúng là hệ số bán kính thấp nhất đòi hỏi để 
đạt được cách sắp xếp bốn mặt hay tám mặt. Do vậy, chúng ta ghi nhớ là có khả năng 
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cao để Sỉ tham gia vào sắp xếp bốn mật, và AI, Fe và các nguyên tố khác tham gia vào 
sắp xếp tám mặt với O_. Cả hai cách sắp xếp này là cách sắp xếp phổ biến nhất trong 
khoáng vật và được thấy ở dạng sơ đồ trong hình I5. Cân nhớ là sơ đồ phổ biến (thấy 
trong hình I/5b) chỉ cho một cách nhìn dễ hiểu về cấu trúc; trong thực tế, các nguyên tố 
ở khá gần nhau (hình 1.15a) với các anion che khuất cation. 


a) b) 


Hình 1.15: Sắp xếp đóng gói -lạng khối bốn mặt và tắm mặt 
4) Toa độ thực và b) Lí tưởng. 

Một khối bốn mật đơn có điện tích âm thực là -4 và một khối tám mặt có điện tích âm 
thực là —10. Điều kiện trung hoà điện tích buộc các đơn vị cổ bản này tự liên kết với các 
đơn vị tương tự khác. Vì thế, các lớp bao gồm các đơn vị phát triển này. Ví dụ, một lớp 
bốn mặt hình thành khi điện tích âm thực có xu hướng trung hoà hoá bằng cách chia xẻ 
oxy với bốn mặt bao quanh. Tương tự, một lớp tám mặt hình thành do sự chia xẻ các 
anion bởi khối tám mật kẻ cận. Các lớp này được thấy trong hình 1.16 cùng với các kí 
hiệu dùng hiển thị chúng như là các khối công trình trong các khoáng vật. Chúng là các 
lớp cơ sở nhất tồn tại trong các khoáng vật sét. 


3) 


Hình 1.16: Các lớp bốn mặt (a) và tắm mặt (b) cùng với các chỉ dẫn về kí hiệu 
Điều kiện trung hoà điện tích đòi hỏi các lớp này liên kết với mỗi lớp khác theo 
phương đứng cũng như với các liên kết hoá học ở giữa các lớp. Liên kết ion liên quan 
với sự chia xẻ các ion, là liên kết mạnh nhất và đễ dàng có được giữa lớp bốn mặt và tám 
mặt. Sự chia xẻ các anion tại mặt phân cách hai lớp làm cho điện tích trung hoà. Sự đóng 
gói các lớp như thế tạo ra các đơn vị dưới cơ bản hay bán cơ bản. Thuật ngữ dùng cho 
đơn vị tạo thành giữa một lớp bốn mặt và một lớp tám mật là { : I. Đơn vị quan trọng 
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khác hình thành khi một lớp tám mật bị kẹp giữa hai lớp bốn mặt với các liên kết ion 
trên mặt kia của lớp tám mặt và được biểu thị là 2: I. Hai đơn vị dưới cơ bản thấy trong 
hình Í.17, cùng với thành phân các khoáng vật chính gặp trong đất sét, 


@  Hwroxin 
@ hòm 
eo Sit 


® Nhóm sả: mà giề 
®O Slic 


Hình 1.17: Các đơn vị dưới cơ bản 1 : † (a) và 2-1 (b) 
cùng với các chỉ dẫn kí hiệu của chúng 

Thật quan trọng để nhấn mạnh là do sự biến đối các cation có thể có ở trong vỏ 
- quả đất, số các cation khác nhau có thể có mặt trong một đơn vị bán cơ sở đã cho. 
Bán kính ion của một số cation (bảng 1.2) đủ thích hợp về kích cỡ để tạo nên sự bố 
trí bốn mặt hay tám mặt với các anion. Ví dụ, lớp bốn mật có thể chứa các ion AI?* 
hay Fe`” và lớp tám mặt có thể chứa các ion AI**, Fe”, Zn hay Ni. Dĩ nhiên, các 
thay thế như vậy diễn ra có lưu ý đến điều kiện trung hoà điện tích. Khi một ion hoá 
trị ba như Al* có ở một lớp tám mật, không quan sát thấy cation trong mỗi tám mặt 
thứ ba là do điều kiện trung hoà điện tích này. Sự thay thế đó rất phổ biến trong 
nhiều khoáng vật, gọi là thay thế đồng hình. Phần lớn khả năng thay thế đồng hình 
làm cho đất sét có phạm vi rộng về hành vi kĩ thuật. Ngoài ra một số khả năng nẩy 
sinh do sự sắp xếp của hai đơn vị dưới cơbảnriêng lẻ hay được kết hợp, do vậy biểu 

hiện các tính chất kĩ thuật khác nhau nhiều. 
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Trước khi chúng ta trình bày khái quát các khoáng vật phổ biến, điều quan trọng 
cần ghi nhớ là điều kiện trung hoà điện tích có thể đáp ứng một phần bởi môi trường 
lỏng bao quanh các đơn vị dưới cơ bản. Sự trao đổi cation có thể xảy ra giữa cation 
trong dung dịch và cation trên bể mặt đơn vị, do vậy cân bằng điện tích thay đổi. 
Điện tích dương tổng mà một khoáng vật đã cho hấp thụ thì bằng điện tích ám thực của 
nó. Khả năng hấp phụ các cation này của 
khoáng vật gọi là khả năng trao đổi 
cation (CEC: cation - exchange capacity) == 


của đất. Nó biểu thị bằng mili đương 


Kaolinit Haloytit 
lượng của các cation được hấp phụ cho 
mỗi 100g đất khô (mEq/I00g), tươn _——1 =1 
đương Si thản! của SN tện Hiển li: 1... 
Ề : ; @1⁄Œ» @ 
mỗi kg đất khô. CEC là một đặc tính E—==\ CC 
quan trọng của khoáng vật, nó khống chế Tí E———=À, 
các tương tác giữa pha rắn và chất lỏng X=—— Yecmiculi\ 
trong lỗ rồng. ———, NGHI. 
Các khoáng vật phổ biến hình thành @ HO @ CS 
do sự sắp xếp cá ¡ dưới cơ bả ==— 
O SỰ vị xếp Cức đơn Áo tụ K ng .°=. 
được thấy trong ĐỊnH là sở ột số PHh —-=¬— = E——\, 
chất quan trọng của các khoáng vật này Smectt Clort 


đã liệt kê trong bảng 1.3 và các đặc trưng 
của chúng được trình bày khái quát các Hình 1.18: Sự sắp xếp các đơn vỆ dưới cơ bản 
nét chủ yếu đưới đây. của một số khoáng vật phổ biến 


Bảng 1.3. Các tính chất quan trọng của các khoáng vật sét 


Klường vai Bê k NT Tỉ trọng & bi | Khoảng ng cơ bản 
Kaolinit lĩ 10 -20 2,60 - 2,68 3- l5 7/2 
Haloysit 35-70 2,00 - 2,20 5-40 10,1 
Hit 65 - 100 2,6 - 3,0 10 - 40 10 
Vecmiculit 40 - 80 100 - 150 10,5 - 14 
Monmorilonit 700 - 840 2,35 - 2,70 80 - I50 9,6 - vô tận 
Clorit | 80 II 2,6 - 2,96 10 - 40 14 


Kaolinit hình thành do cách sắp xếp các đơn vị là 1 : 1 với liên kết hydro mạnh giữa 
O vàOH của khối bốn mặt và tám mặt tương ứng. Do liên kết chặt, kaolinit không 
trương nở trong nước. Nó có đặc trưng là diện tích bề mặt và CEC thấp. 
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Haloysit có cấu trúc lớp 1 : 1 tương tự như kaolinit, tuy nhiên giữa các lớp có một dải 
phân tử nước, do vậy đơn vị sắp xếp có bẻ dày lớn hơn. Khi khử nước, haloysit xếp lại 
không thuận nghịch sang cấu trúc kaolimi. 

Hit hình thành do các đơn vị sắp xếp dạng 2 : ! gắn kết với nhau bởi các ion kali. 
Điện tích âm hấp dẫn các ion kali là do sự thay thế nhôm cho một số silic trong các lớp 
bốn mặt. Cấu trúc ilit tương tự cấu trúc khoáng vật mica nguyên sinh, chỉ trừ kết tỉnh 
kém hơn và chứa kali ít hơn. Các ion kali bền vững ở giữa các lớp, ngăn chặn sự trương 
nở của khoáng vật và cho diện tích bề mặt trao đổi cation giữa các lớp không đáng kể. 

Vecmiculit có cấu trúc lớp 2 : 1 tương tự ilit, nhưng các đơn vị dưới cơ SỞ trong 
trường hợp này bị chia tách bởi một cặp các lớp phân tử nước. Trong khoáng vật này 
cũng đã phát hiện một số silic được nhôm thay thế làm cho điện tích âm thực thì cao. 


Monmorilonit cũng có cấu trúc lớp 2 : 1 nhưng có sự thay thế đồng hình rộng rãi của 


'magiê và sắt cho nhôm trong các lớp tám mặt. Không giống ilit, không tìm thấy ion kali 


. Ở giữa các lớp và không giống vecmiculit, các lớp được chia tách bởi một số dải phân tử 
nước. Một đặc trưng khác biệt của khoáng vật này là trương nở mạnh khi đặt trong nước 


do các phân tử nước xâm nhập vào khoảng giữa các lớp. Do đó giới hạn chảy của 
monmorilonit rất cao. 

Clorit thường dùng để gọi lớp silicat 2 : I : 1 do sự có mật của lớp hidroxit kim loại 
kẹp giữa đơn vị 2 : 1. Dải ở giữa lớp thường "s là lớp bruxit, tên của khoáng vật bruxit 
có tua là cation trong sự sắp xếp khối tám mặt. Một số thay thế đồng hình của Mẹ” 
bằng AI tồn tại trong lớp trung gian này. Do có mặt lớp này, Clorit có điện tích bề mặt 
và CEC thấp không bị trương nở trong nước. 

Phải nhấn mạnh rằng thành phần của khoáng vật lí tưởng đơn độc bất kì được mô tả ở 
trên hiếm khi biểu hiện toàn bộ trong phần hạt sét. Một số khoáng vật có mặt trong đất 
đã cho và một hay nhiều khoáng vật này có thể chế ngự thành phần, nhưng hiếm khi đất 
biểu hiện đặc trưng quá mức của một khoáng vật lí tưởng. Các lớp tiếp theo có thể thuộc 


. về các khoáng vật khác nhau. Chúng có thể không được liên kết với nhau theo cách 


đã được khái quát hoá. Các khoáng vật có lớp hỗn hợp này có thể có cấu trúc dự 
đoán (chẳng hạn mỗi lớp khác là ilit hay monmorilonit) hoặc cấu trúc hoàn toàn 
ngẫu nhiên. 


1.5. VAI TRÒ CỦA THÀNH PHẦN ĐẾN HÀNH VI KĨ THUẬT CỦA ĐẤT 


Trong mục này chúng ta xem xét ảnh hưởng của thành phần đến các tính chất kĩ thuật 
của đất. Đặc trưng cơ bản hay dấu hiệu của đất thường được quy định bởi thành phần 
khoáng vật. Với phần trăm pha rắn đã cho trong đất, có thể dự báo được độ sệt của đất 
qua thành phần khoáng vật. Bảng 1.4 cho thấy phạm vị giới hạn Atterberg cho các 
khoáng vật trình bày ở mục trước. 
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Bảng 1.4. Giới hạn Atterberg và hoạt tính của các khoáng vật sét lí tưởng 


Khóäng Vát Giới hạn chảy Giới hạn đẻo Giới hạn co ngót Hoat tính” 
Bọn (%) (%) (%) 
Kaolinit 30 - 100 25 - 40 25 -29 0,5 
Haloysit 30-70 47-60 Ø1 
Hit 60 - 120 35 - 60 15-17 05-1 
Monmorilonit 100 - 900 50 - 100 Š,5-15 1-7 
Clorit 44-47 36 - 40 


* Hoạt tính của đất là tỉ số của chỉ số dẻo (giới hạn chảy - giới hạn dẻo) với phần trăm phần 
hạt có kích thước < 2um (theo Mitchell 1993). 

Dĩ nhiên một trong những ảnh hưởng tác động quan trọng nhất của thành phần 
khoáng vật có liên quan với sự tương tác giữa các pha rắn và chất lỏng lỗ rỗng. Sự khác 
nhau lớn về diện tích bề mặt khoáng vật tạo ra sự khác nhau trong vận chuyển khối của 
các chất ô nhiễm ở giữa chất lỏng lỗ rỗng và lực hút dính của pha rắn. Sự khác nhau về 
CEC cũng làm cho tính dẫn của đất khác nhau. Điện tích âm không cân bằng của 
khoáng vật (được phản ảnh bởi CEC) khiến các khoáng vật tương tác với các cation có 
mặt trong chất lỏng lỗ rỗng. Sự trao đổi ion này giữa pha rắn và pha lỏng làm biến đổi sự 
cân bằng điện tích của các hại. Trong chương 2, chúng ta sẽ nghiên cứu điện hoá tại bề 
mặt sét đóng vai trò quan trọng trong việc định hướng các hạt như thế nào và các lỗ rỗng 
được hình thành ra sao. Kết quả cuối cùng của tương tác này là biến đổi hiện tượng dẫn 
truyền của đất. Dãn chứng này thể hiên khi chúng ta thảo luận lí thuyết lớp kép trong 
chương 2, cấu trúc mà khối đất đạt được phụ thuộc vào các tương tác giữa các pha rấn và 
chất lỏng lỗ rỗng. 

Tỉ lệ tương đối của pha khí và pha nước trong đất biến đổi cũng đóng vai trò quan 
trọng trong khả năng vận chuyển của đất, nước và khí có thể vận chuyển dễ dàng trong 
đất hay không có liên quan trực tiếp tới tỉ lệ thể tích của các pha này. Sự cùng tồn tại của 
hai pha này trong khoảng trống lỗ rỗng tạo ra một số yêu cầu khác thường khi mô hình 
hoá hiện tượng lan truyền khối và vận chuyển chất õ nhiễm. Nội dung này được đề cập 
đến trong chương 3 và 4. ' 

Mặc dù có ảnh hưởng đến một số tính chất kĩ thuật quan trọng, nhưng thường bỏ qua 
sự có mặt vật chất hữu cơ có trong đất. Vật chất hữu cơ, cả khi có tỉ lệ thể tích tương đối 
nhỏ, có tác động lớn đến khả năng hấp phụ nước. Sự quan trọng của vật chất hữu cơ 
được mô tả rõ nhất trong hình 1.19: hình cho thấy giới hạn chảy tăng khi lượng cacbon 
và monmorilonit tăng lên. Rõ ràng là chỉ đơn thuần 5% cacbon hữu cơ sẽ làm tăng giới 
hạn chảy của đất nhiều hơn là khi tăng tỉ lệ momonrilonit tới 80%. Ảnh hưởng cũng như 
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thế đối với giới hạn dẻo. Với các 
tính chất cơ học của đất, vật chất 


hữu cơ làm giảm trọng lượng đơn ‡ 

vị khô lớn nhất và lực dính của  § 

đất (Franklin et al., 1973). Khả ề 

năng trao đổi cation có thể tăng 

nhiều khi có mật vật chất hữu cơ 

trong đất. Thường vật chất hữu 

cơ quyết định đến 30 - 90% khả 

năng hấp phụ của khoáng vật. 

Trung bình, khả năng trao đổi 

caton của đất tăng khoảng 2 šễ 
ö 


mEq/100g cho mỗi 1% vật chất 
hữu cơ được mùn hoá hoàn toàn 
(Lyon et al., 1952). Vật chất hữu 
“_ cơ cũng là nguồn dinh dưỡng rất 
tốt, có tầm quan trọng trong cứu 


0 20 40 60 80 
®% Cacbon hữu cơ '% Monrmort,!onit trong sét 


Hình 1.19: Ảnh hưởng của lượng cacbon hữu cơ và 
: _______ monnortloni đến a) giới hạn chảy và b) giới hạn dẻo 
Bảng I.5 tổng hợp các vấn đề (Theo Odell et al., 1960) 
ki thuật quan trọng được khống 
chế bởi quy mô của thành phần đất khác nhau. Chúng ta sẽ xem xét trong các chương 
còn lại của cuốn sách, mỗi quy mô là quan trọng ngang nhau khi xem xét các vấn đề địa 
môi trường ứng dụng. 


chữa sinh học vùng bị ô nhiễm. 


Bảng 1.5. Các xem xét kĩ thuật thích hợp cho các quy mô khác nhau 
của thành phần đất 


Các vấn để kĩ thuật 


Quy mo 3/12 322g) 142) bị thành phần khống chế 


Vĩ . ' ¡ vật liệu: đá (nứt nẻ , 
¡mô Mặt cắt thổ nhưỡng Loại vật liệu đá (nứt nẻ) hay đất 
độ sâu nghiên cứu ? 


Thành phần pha ‡ Hệ số rỗng, độ rỗng, độ bão hoà, Dòng bão hoà và không bão hoà; 


độ ẩm, trọng lượng đơn vị cố kết, nén chặt. 
Thành phần rắn Sự phân bố cỡ hạt, các giới hạn Tương tác rắn - lỏng; vật lí hay lí 
Atterberg hoá ? 
Thành phần Tá bus Cấu trúc đất, lan truyền và vận 
khoáng vật NYO 20061070172 chuyển khối 
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Chương 2 
CẤU TRÚC ĐẤT 


2.1. GIỚI THIỆU 


Như ta đã thấy trong chương !, trong các giai đoạn thành tạo thiên nhiên đã tạo ra 
khá nhiều thành phần đất khác nhau. Khi các biến đổi thêm do con người gây ta như quá 
trình xây dựng (chẳng hạn như đầm chặt), thì nhiệm vụ xác định sự biểu hiện vật lí của 
đất trở nên rất khó khăn. Thuật ngữ kết cấu thường dùng để chỉ sự sắp xếp vật lí của các 
hạt riêng biệt trong đất, Chúng ta sẽ xem xét vấn tắt sự nhận biết một "hạt", bản thân nó 
là một vật chất đánh giá trong đất sét. Nhóm các hạt nhỏ sét đơn độc khí hợp thể lại để 
thành các loại đất khác nhau gọi là mót hại. Thuật ngữ cất trúc được dùng không chỉ đẻ 
Cập sự sắp xếp vật lí bên trong đất như kết cấu, mà còn đẻ cập đến sự ốn định hay sự 
toàn vẹn của đất. Yong và Sheeran (1973) định nghĩa kết cấu là "sự sắp xếp vật lí của 
các hạt đất và bao gồm khoảng cách hạt và sự phân bố kích cỡ lỗ rồng”, còn định nghĩa 
cấu trúc của đất là "tính chất của đất cho khả nẵng toàn vẹn của nó". Ngoài khoảng cách 
các hạt và sự phân bố kích cỡ lỗ rỗng. cấu trúc của đất còn bao hàm thành phần khoáng 
vật và hoá học của ba pha có ảnh hưởng đến các lực giữa các hạt, Mặc dù hai thuật ngữ 
kết cấu và cấu trúc thường được dùng đồng nghĩa, sự khác nhau lớn là trong các lĩnh vực 
mà sự ổn định vật lí của đất là quan trọng. Ví dụ. bản chất nhạy cảm của đất chảy. sụt lở 
và trương nở không giải thích được nếu chỉ xem xét riêng về kết cấu: mà cần phải xem 
xét ảnh hưởng lẫn nhau của các lực lí hoá giữa các hạt hay các nhóm hạt. 

Hảu hết các nhận thức hiện thời vẻ các hạt tự nhóm lại với nhau như thế nào là dựa 
trên các quan sát bằng kính hiển vị quang học hay điện tử. Ví dụ, hình 2.1 cho thấy vi 
ảnh của sáu vật liệu khác nhau có cùng độ phóng đại. Do đánh giá chủ quan liên quan 
với sự quan sát mô hình, thuật ngữ liên quan với cấu trúc đất rất rộng. Nhiều thuật ngữ 
thường dùng lộn xôn mặc đù các định nghĩa của chúng là chặt chẽ trong các môn học 
khác. Một ví dụ thú vị là cách sứ dụng cấu trúc kết bông và hợp thể. Các thuật ngữ này 
được dùng đồng nghĩa, mặc dù thuật ngữ sau được dùng để chỉ không phải sự kết bông 
thuần tuý giữa các hạt mà là Sự kết bông được gắn kết. 

Sự quan tâm cúa chúng ta trong nghiên cứu cấu trúc đất xuất phát từ thực tế là cấu 
trúc đóng vai trò quan trọng trong cách thức các chất ô nhiễm được vận chuyển trong 
đất. Độ rỗng và sự phân bố kích cỡ lỗ rỗng phụ thuộc trực tiếp vào cấu trúc đất. Các 
thông số này khống chế các đặc trưng lan truyền và vận chuyển khối trong đất. Chúng ta 
sẽ bắt đầu với sự thảo luận về cấu trúc đất được nhận thức tại các quy mô quan sát khác 
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nhau như thế nào và chú trọng vào sự sắp xếp hạt nguyên tố tham gia vào các đặc trưng 
khác thường của đất đã cho. Trong quá trình này, nghiên cứu khoáng vật sét và các lực 
giữa các hạt hoạt động tại quy mô của một bản sét riêng biệt. 


Hình 2.1: Các ví dụ về các vật liệu rỗng tự nhiên (X10) 
a) Cát bãi biển; b) Cát kết; c) Đá vôi; 4) Bánh mì mạch đen; e) Gồ; 
9) Phổi người. (Theo Collins, 1961). 


2.2. CÁC QUY MÔ CẤU TRÚC ĐẤT KHÁC NHAU 


Theo quy mô quan sát khác nhau, cấu trúc đất biểu hiện ở các cách không giống 
nhau. Quan sát bằng mắt kích thước và hình dạng các cục đất riêng biệt, ta có thể biểu 
thị đặc điểm tương đối dễ dàng mẫu đất ở lớp trên cùng - thổ nhưỡng. Khi khảo sát cục 
đất đó bằng kính hiển vi có thể thấy các hạt riêng biệt được sắp xếp khác nhau và các 
nhóm hạt, để biểu thị đặc điểm là cần phải có thêm một số thuật ngữ. 

Các cục đất có thể thấy tựa như các hợp thể. Các hợp thể này có phạm vi kích thước 
từ hàng milimet đến vài centimet. Bộ Nông nghiệp Mỹ (USDA) đưa ra sơ đồ phân loại 
cấu trúc của hợp thể dựa trên kích thước và hình dạng của chúng. Sơ đồ phân loại này, 
được thấy trong bảng 2.1, dùng chủ yếu ba khái niệm để mô tả đặc trưng kích thước và 
hình dạng: đạng tấm, dạng lăng trụ và dạng khối. Ba yếu tố cơ bản này được thấy trong 
hình 2.2. Cấu trúc dạng tấm khi có trục nằm ngang dài hơn trục thẳng đứng (E trong 
hình 2.2), trong khi cấu trúc lăng trụ thì trục thắng đứng chiếm ưu thế. Cấu trúc dạng 
cột không có chóp tròn được gọi là lăng trụ (A) và có chóp tròn gọi là cột (B). Cấu trúc 
khối được dùng để biểu thị các khối hợp thể có kích thước tới 10cm, với các mặt phẳng 
có góc (C) hay hơi có góc (D). Nó cũng bao gồm các hình phỏng cầu nhỏ hơn được 
chia nhỏ thêm thành cục đất, hay các hạt nhỏ (F) dựa trên chúng biểu hiện có lỗ rỗng 
hay không. 
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Mặc dù sự phân loại cấu trúc đất 


của USDA cho phương thức đơn 
giản để biểu thị đặc điểm các hợp 
thế, nó không cho phép chúng ta 
tiếp cận các quy mô nhỏ hơn phạm 
vị kích thước trông thấy. Chính tại 
các quy mô nhỏ, cấu trúc đất sẽ 
đóng vai trò quan trọng, để làm biến 
đổi sự phân bố kích cỡ lỗ rỗng và 
các tương tác hoá học xảy ra giữa 


chất lỏng lỗ rỗng và pha rấn. Khó 
khăn khác Hên quan với sự phân loại 


của USDA là thực tế không có khả 


năng đế gắn một kích cỡ tuyệt đối Hình 2.2: Các loại cấu trúc đất 
cho hợp thể trông thấy bất kì ở A - lăng trự; B : cột; € - khối góc cạnh; 
D - khốt hơi góc cạnh; E - tắm; 

F- hạt (theo USDA, 1951). 


ngoài trời là do hợp thể luôn có thể 
vỡ ra thành các nhóm hạt nhỏ hơn. 


Sự phân bố các nhóm hạt do vậy phụ thuộc vào phương thức cơ học dùng để chia tách 


chúng từ hợp thể khác. 


Điều đó đân chúng ta cần xem xét các đặc trưng của cấu trúc đất ở quy mô nhỏ hơn. 
Collin và McGrown (1974) đã nghiên cứu các cấu trúc biểu hiện của đất sét, bụi và cát 
được cố kết thông thường hay hơi quá cố kết từ các vị trí địa lí khác nhau. Các loại đất 
này liên quan với các môi trường và các quá trình trầm tích khác nhau. Hai loại sắp xếp 


khác nhau ở trong nghiên cứu này là: 


Loại l: hạt nguyên tố sắp xếp bao gồm các hạt sét, bụi và cát đơn lẻ. 


Loại 2: các tập hợp hạt bao gồm một hay nhiều dạng sắp xếp hạt nguyên tố hay các 


tập hợp hạt nhỏ hơn. 


= m z0 526. 
SP , == N j : 
e e 


Hình 2.3: Biểu hiện sơ đồ các sắp xếp hạt nguyên tố 
a) Tương tác tấm sét nhỏ đơn lẻ; b) Tương tác hạt bụi hay cắt dơn kể; 
©) Tương tác nhóm dải sét; d) Tương tác hạt bụi hay cát được bạo phú: 
e) Tương tác hạt chỉ có thể được một phần (theo Collin và McGrown, 1979). 
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Hai loại sắp xếp này liên quan với các quy mô khác nhau của lỗ rỗng sẻ thảo luận 
sau. Hình 2.3 cho thấy sơ đồ sắp xếp loại I tại quy mô hạt. Rất có khả năng là đất 
đã cho biểu hiện nhiều hơn một của các sắp xếp cạnh nhau. Một quan sát quan trọng 
cúng cố sơ đồ đặc trưng này là đất của các môi trường khác nhau và của các kiểu trầm 
tích khác nhau biểu hiện các sắp xếp tương tự nhau. Hình 2.4 cho thấy sơ đồ loại sắp Xếp 
2, chúng là các tập hợp và do vậy có quy mô kích thước cao hơn phần mào. Một số ánh 
chụp hiển vi do Collins và McGrown (1974) công bố dường như gợi lên là có khả năng 
vẽ phác các đường biên của tập bợp. Ngoài ra. các tập hợp tương tự tìm thấy có mặt 
trong đất có các yếu tố môi trường và trầm tích biến đổi rộng, nhưng vẫn có thể sử dụng 
sơ đồ đặc trưng tổng quát. 


Vật nói liền Tớ 
: ` 7Í >£. 


Hợp thể theo 
quy tắc & 
X N 


Hợp thể không 


quylắc  ø) K= 
: Phu % Bụi hay cát bx ⁄ 
—. áo chủmđan con  ae-$ g 
SA '„ vào nhau `"... « 
` Sư : í &u 


#“ p 


Hình 2.4: Biểu liện sơ đô các tập hợp hạt 
4, b,c) Các vật nói liên: d) Các hợp thể không quy tắc được liên kết 
bằng các tập hợp nối liên; e) Các hợp thể không quy tắc hình thành Sự sắp xếp 
hình trang trí tổ ong; ƒ) Các nhóm hạt quy tắc tương tác với các hợt bụi hay cát; 
#) Hợp thể có quy tắc tương tác với khối hạt; h) Các chùm sét dược đan vào nhau; 
J) Các chim sét được đạn vào nhau với các thể vài là bụi; k) Khối hạt sét; Ì) Khối hại dạng hạt. 


2.3. KÍCH CÕ LỖ RỖNG LIÊN QUAN VỚI CẤU TRÚC ĐẤT 


Sự phụ thuộc quy mô của cấu trúc đất phản ảnh trong sự biến đối mạnh kích cỡ lỗ 
rỗng của đất. Biểu thị đặc điểm các lỗ rồng có liên quan với cấu trúc đất đã cho là một 
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nhiệm vụ khó khăn. Dullien (1992) ghi nhận khó khăn này khi nói "Không có thể định 
nghĩa hoàn toàn tổng quát về lỗ rỗng, một lỗ rỗng được định nghĩa là một phần của 
khoảng trống được bao bởi các bể mặt pha rán và bởi các mặt phẳng dựng lên ở nơi bán 
kính thuy lực của khoảng trống biểu hiện tối thiểu, tương tự như một buồng được định 
nghĩa gồm các tường và các cửa số được mở ra cho nó". Hình đạng và kích thước các lỗ 
rồng là cực kì quan trọng giúp chúng ta định lượng lưu lượng và đánh giá sự đánh bây 
các chất ô nhiễm. Các nội dung chỉ tiết về ba khía cạnh này sẽ được trình bày trong ba 
chương tiếp sau, ở đây chúng ta chủ yếu xem xét vấn đề phụ thuộc quy mô của đặc điểm 
lô ròng. 


Sự tồn tại các hợp thể đối với các lỗ 
rồng rể cây, khe nứt và vết nứt cho 
quy mô lớn nhất tại đó có thể mô tả 
đặc điểm lỗ rồng. Các lỗ rỗng này tạo 
nhóm các lỗ rồng quan trọng còn bị 
tránh né là do không thể mô phỏng 
chúng trong phòng thí nghiệm và do 
vậy không thể dự đoán thích hợp ảnh 
hưởng của chúng đến sự vận chuyển 
chất ô nhiễm ở ngoài trời. Phạm vi 
kích thước tiếp theo của lỗ rỗng hình 
thành do sự sắp xếp của các tập hợp — Hình 2.5: Phản loại lỗ rồng theo Olsen (1962) 
!_ Các lỗ rồng ở trong chùm; 

2. Các lỗ rồng ở giữa các chìm. 


hạt. Sự quan trọng kém hơn là vì kích 
thước của chúng nhỏ hơn và các lỗ 
rông hình thành bên trong sự sắp xếp hạt nguyên tố. Olsen (1962), đã định nghĩa hai loại 
lỗ rỗng, lỗ rỗng ở giữa cụm và lỗ rỗng bên trong cụm, ở đây cụm được xem là một nhóm 
các hạt hay tổ hợp hạt thành đơn vị lớn hơn (hình 2.5). Sự phân loại này được Olsen 
dùng để quan sát sự đóng góp tương đối của hai nhóm lỗ rồng và để nghiên cứu ảnh 
hưởng của hợp thể hạt đến tốc độ thấm qua đất. 

Collins và MeGrown (1974) đưa ra sự phân loại khác dựa trên các quan sát về kết cấu 
đất đã để cập ở trên. Bốn loại lỗ rỗng được đề nghị trong nghiên cứu này là: 

1. Các lỗ rỗng bên trong nguyên tố tồn tại bên trong các sắp xếp hạt nguyên tố khác 
nhau, bao gồm cả các lỗ rỗng bên trong hạt và các lỗ rỗng bên trong nhóm (các lỗ rỗng 
này tồn tại giữa các nhóm của các phiến sét), 

2. Các lỗ rỗng bên trong tổ hợp tồn tại ở trong các tổ hợp hạt hay ở giữa các tổ hợp 
hạt nhỏ hơn trong một tổ hợp lớn hơn. 

3. Các lỗ rỗng bên trong tổ hợp tồn tại giữa các tổ hợp hạt. 

4. Các lỗ rỗng xuyên qua tổ hợp, chúng lớn hơn về kích thước so với các lỗ rỗng 
khác, vắt ngang một số tổ hợp trong kết cấu đất. 


Bốn loại này được thấy theo sơ đồ hình 2.6. Thường khó khăn để phân biệt các lỗ 
rỗng ở trong và ở ngoài tổ hợp, và tương tự giữa lỗ rỗng bên trong và xuyên qua tổ hợp. 
Vì lí do này, sự chia nhóm có thể không thực tế, chỉ có ba nhóm là thuận tiện do 
Matchell (1993) đưa ra ba kết cấu này là kết cấu vi mô, nhỏ và vĩ mô. Kết cấu vi mô bao 
gồm các sắp xếp hạt nguyên tố với các lỗ rỗng rất nhỏ ở giữa chúng, kết cấu nhỏ bao 
gồm các lỗ rỗng ở giữa các tổ hợp và kết cấu vĩ mô đề cập đến các lỗ rỗng xuyên qua tổ 
hợp gồm có các khe nứt, đường nứt, các hốc rễ, thường hiểu rằng dòng chất lỏng qua đất 
bị khống chế trước tiên bởi các kết cấu nhỏ và kết cấu vĩ mô của đất, còn kết cấu vi mô 
ít ảnh hưởng đến. 


Giữa các hat Giữa các nhóm Bản trong tổ hợp Giữa các tổ hợp 


Bên trong nguyên tố Xuyên qua tổ hợp 
Hình 2.6: Biểu liện sơ đồ các dạng khoảng rồng (theo Collim và McGrown, 1974) 


2.4. SỰSẮP XẾP CÁC HẠT ĐƠN 


Sau khi xem xét sự phức tạp về đặc trưng của cấu trúc đất và lỗ rỗng có liên quan, nay 
ta tiến hành nhận biết cơ cấu liên quan trong khi nhóm các hạt ở quy mô nhỏ nhất. 
Chúng ta sẽ xem xét vấn tắt số lớn các lực lí hoá hoạt động tại quy mô của một hạt đơn 
lẻ để cho hợp thể trông thấy được của đất có cấu trúc phức tạp. Sẽ hữu ích cho ta khi bắt 
đầu bằng cát và bụi, là vì các sắp xếp đơn giản hơn sét rất nhiều. Không giống sét, trong 
sắp xếp hạt của cát và bụi chỉ có ít tương tác hoá học. 

Số cách thức mà các hạt hình cầu có cùng kích thước được đóng gói giới hạn. Do 
đồng nhất, ta có thể chèn các hạt này, và có khả năng dự đoán về toán học thể tích 
khoảng rỗng chiếm chỗ cho cách sắp xếp chèn đã cho. Hình 2.7 cho thấy nam kiểu sắp 
xếp chèn lấp có quy luật của các hình cầu bằng nhau. Sự sắp xếp khối thấy trong trường 
hợp a) đáp ứng dung trọng nhỏ nhất và độ rỗng lớn nhất với số toạ độ (các điểm tiếp xúc 
cho mỗi hình cầu) là 6 và độ rỗng thể tích trung bình là 47,64%. Sắp xếp lãng trụ và tứ 
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diện cho trạng thất đóng gói chặt nhất với số toạ độ là 12 và đỏ ròng thể tích trung bình 
là 25,95%. Bảng 2.2 cho thấy các tính chất của các đóng gói bình thường trung gian. 
Bảng 2.2. Các tính chất của các sắp xếp đóng gói theo quy tác 
các khối cầu có cùng kích thước (theo Deresicwics, 1958) 


Led đón gói | Ẩ | Ty vnkid) | chưng | Hạc | Hèsórông 

Khối đơn 6 2R 8R° 4164 091 

Tứ diện - khối | 8 2R 4/3R* 39,54 0,65 

Cầu - tứ diện 10 R3 6RỶ 30,19 0,43 

Lãng trụ 12 R⁄2 4v2R 25,05 0,34 

Tứ diện 12 2R/2/3 442R° 25,95 0.34 
3) Lộ) 
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Hình 2.7: Mô hình đóng gói theo quy ước của các hình cầu cá cùng kích thước 
a) Khối dơn; b) Tứ điện khối; c) Hình cầu - tử diện; d) Lắng trụ; e) Tứ diện. 
(nguồn: Dereaiewics, 1958) 

Tương tự các đóng gói thông thường, đóng gói ngẫu nhiên cũng phát hiện thấy có 
liên quan với phạm vi đặc trưng của độ rỗng. Ví dụ, Haughey và Beveridye (1969) đã 
chia ra bốn kiểu sắp xếp đóng gói ngẫu nhiên với phạm vì độ rỗng hẹp cho mỗi cách sắp 
xếp: L) Đóng gói ngẫu nhiên rất lỏng lẻo với độ rỗng khoảng 0,44, nhận được bằng cách 
giảm chậm tốc độ trong lớp hoá lỏng; 2) Đóng gói ngẫu nhiên bằng tay lỏng lẻo với 
phạm ví độ rồng 0,40 - 0,41, nhận được bằng cách đóng gói ngẫu nhiên các hạt đơn lẻ; 
3) Đóng gói ngẫu nhiên bàng cách rót đổ với phạm vi độ rỗng là 0,375 - 0,391. khi các 
hình cầu được rót vào trong cốc đựng; 4) Đóng gói ngẫu nhiên chặt với độ rỗng 0,359 - 
0.375 nhận được khi đóng gói bằng cách rung hay lắc mạnh. Nói chung, số toạ độ là đại 
điện của kết cấu và có thể dùng để suy ra độ rỗng. Ridway và Tarbuck (1967) cho quan 
hệ hồi quy giữa số toạ độ u và độ rỗng n như sau: 
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n= 1,072 -0,1193u + 0,004312u2 (2-1) 

Các quan hệ tương tự giữa độ rỗng và số toạ độ có trong các sách. Cần cẩn thận khi 
áp dụng các phương trình hồi quy này cho các hệ đa phân tán - hệ có kích cỡ hình cầu 
biến đối, do các quan hệ rất phức tạp. Nói chung, độ rỗng của các hệ tự nhiên bao gồm 
cát và bụi có kích thước biến đổi nằm trong các giới hạn lí thuyết của các sắp xếp đóng 
gói đã đề cập ở trên, 

Trong trường hợp sét, sự sắp xếp các hạt đơn lẻ biến đổi lớn do thành phần khoáng 
vật các hạt thay đổi và liên kết khá phức tạp với nước lỗ rỗng. Các nghiên cứu ban đầu 
chỉ tập trung vào sự sắp xếp hạt ở trong thể vấn. Mặc dù có các yếu tố phụ thêm để xem 
xét các khối đất thực, hiểu biết về sự sắp xếp hạt trong các thể vấn sét là bước quan trọng 
đầu tiên để hiểu cấu trúc của sét. Hình 2.8 cho thấy các kết hợp có thể có giữa các hạt 
Sới trong thể vấn. Thuật ngữ liên quan với các kết hợp này như sau: 

Phân tán: không kết hợp mặt với mật giữa các hạt tồn tại. 

Hợp thể: kết hợp mật với mặt của một số hạt tồn tại. 

Kết bông: kết hợp góc với mật hay góc với góc của các hạt tổn tại. 

Tan kết bông: không kết hợp góc với mặt hay góc với góc iữa các hạt tồn tại. 


“Sử s:Ñ - 
Ki là hổ S ỡng, 
-1 +⁄ “# 
Hê< NÀO si 
`. “Zzx Ým= 
NI te #*ø 
sẽ + đỊ 
“#“ . NA Q 
3) b) 9) 


xế, 
$2.71 
„ ` 4-g D) 


Hình 2.8: Các kiểu liên kết hạt trong các thế vẩn sét và thuật ngữ 
4) Phân tân và tan kết bông; b) Hợp thể những tan kết bông, 
©) Kết bóng góc với mặt nhưng phản tán; 4) Kết bông góc với góc những phân tán; 
e) Kết bông góc với mặt nhưng hợp thế; ƒ) Kết bông góc với góc nương hợp thể? 
8) Kết bông góc với mặt và sóc với góc và hợp thể (theo Van Olipien, 1977). 

Hiểu biết các yếu tố chịu trách nhiệm cho các kết hợp khác nhau thấy trong hình 2.8 
là cơ sở để ít nhất dự đoán được định tính các biến đổi cấu trúc của sết do các yếu tố môi 
trường. Điều này dẫn đến việc nghiên cứu các tương tắc sét - nước do sự phân bố các hạt 
sét riêng lẻ điển ra qua môi trường của màng nước bị hút vẻ các hạt sét. Hai cơ cấu đầu 
tiên để sét và nước hấp dẫn nhau là: 1) Bản chất lưỡng cực của phân tử nước kéo các 
phân tử nước về gần các hạt sét tích điện âm và 2) Các cation bất kì tồn tại ở gần hạt sét 
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có xu hướng bị hút và hạt sét mang theo chúng nước của thuỷ hoá. Mitchell (1993) chia 
nhỏ các cơ cấu này thành bốn cơ cấu riêng (hình 2.9): 


1. Liên kết hydro giữa hydro và các phân tử nước và oxy hay hidroxin của các bề mặt 
hạt sét. 

2. Thuỷ hoá các cation ở lân cận các hạt sét. 

3. Hấp dân thẩm thấu do nồng độ các cation ở gần bẻ mật hạt tăng và chuyển động 
của phân tử nước thuận hướng về phía bề mát hạt để cân bằng nồng độ. 

4. Hấp dẫn trực tiếp giữa lưỡng cực nước và bẻ mặt hạt tích điện do lực thuỷ hoá 
mạnh của bẻ mặt và dịch chuyển thuận hướng của các cation xa khỏi bề mặt. 


x9 
= M 
b BC) 
8 XS 5 : 
§ E 8 ” Nước lưỡng cực 
SOlQ5 3S  Ẽ : 
s1 bộ 
he) 
x 
)€) 
8) 


Bế màt sét 


Bế mặt sét 


S1 
Sự khuyếch tán hướng 
ráo của phân tử nước 


Hình 2.9: Các kiểu hấp dẫn giữa nước và bê mặt hạt sét 
4) Liên kết hvdro: b) lon thuỷ hoá; c) Hấp dẫn bởi thẩm thấu; d) Hấp dân lưỡng cực 
(theo Mitchell, 1993) 

Các lực hút nước về hạt sét giảm theo khoáng cách - Lambe (1958) chia nước bị hút 
thành ba loại dựa trên độ lớn tương đối của lực này: nước hấp phụ, nước lớp kép và nước 
tự do. Nước hấp phụ có bề dày chỉ vài phân tử (vào khoảng 10Ä) được giữ bởi các lực 
mạnh mẽ vì cần tới 10.000atm để có thể kéo các phần tử nước ra khỏi bẻ mặt. Nước lớp 
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kép trong một số thuật ngữ phân loại thường gộp với nước hấp phụ, được hút bởi các lực 
kém mạnh hơn, đễ cho dòng thấm diễn ra Song song với bể mật hạt nhưng khó kéo nước 
mà không thay thế liên tục. Rõ ràng, bề dày các lớp này phụ thuộc vào mật độ điện tích 
của bể mặt hạt, ở trong các thông số khác. Mật độ điện tích càng cao thì bề đày các lớp 
này càng lớn và ngược lại. Hình 2.10a và 2,10b biểu hiện sự phụ thuộc cúa bề dày các 
lớp nước này vào mật độ điện tích. Kaolinit có mật độ điện tích cao nên lớp nước dày 
hơn monmorilonit. Điều này không dẫn đến kết luận là độ ẩm của hệ monrmorilonit thấp 
hơn độ ẩm của kaolinit. Điều trái ngược mới thực là do điện tích bẻ mặt đặc trưng của 
monmorilonit lớn hơn kaolinit nhiều. Việc xem xét lớp kép là rất quan trọng trong các 
hệ đất là vì hầu hết nước lỗ rỗng trong đất ở hiện trường được chứa ở lớp này. 

Các hạt riêng biệt tiếp xúc nhau qua các lớp nước. Sự tương tác các lực của các lớp 
nước của hai hạt tiếp xúc, kết hợp với các lực bên ngoài và các biến đổi môi trường 
khống chế sự sắp xếp hạt. 


Monmorilonft 
⁄ ⁄ 
⁄⁄ 


0 


Nước hấp phụ 


77 0/7 


a) b) 


lí lí thuyết lớp kép dựa trên tĩnh điện cho chúng ta sự hiểu biết này. 


2.5. LÍ THUYẾT GOUY - CHAPMAN VỀ LỚP KÉP 
Gouy (1910) và Chapman (1913) độc lập tìm được biểu thức lí thuyết cho thế điện 


trong lớp kép, có khả năng cho chúng ta xem xét ảnh hưởng của các tính chất khác 
nhau của môi trường đến bề đày lớp. Lí thuyết viện dẫn và kết hợp hai phương trình 


(quen biết) nổi tiếng, một phương trình biểu thị sự biến đổi điện thế với khoảng cách - 
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phương trình Poisson và phương trình Boltzmann biểu hiện quan hệ giữa sự phân bố ion 
và điện thế. 

Phương trình Poisson biểu hiện là điện thế tự giám theo khoảng cách từ nguồn. tức là ‹ 
bể mặt hạt sét với điện thế am tăng lên. Sự có mặt các điện tích hay ion và hằng số chất 
điện môi của môi trường khống chế sự giảm điện thế này. Phương trình thường biểu thị 
ở dạng: 

dˆụ _ 4đnp 
“am 


Trong đó: x - khoảng cách từ nguồn; 


(2-2) 


p - mật độ điện tích; 
c- hằng số chất điện môi của môi trường. 
Mật độ điện tích trong môi trường là sự góp phần của các anion và cation trong 
mỗi trường: 
p=c(v,n,-v.n ) (2-3) 
Trong đó: c - điện tích; 
v- hoá trị; 
n - số ion cho mỗi thể tích đơn vị; 
+ và - ở dưới kí hiệu thể hiện cation và anion tương ứng. 
Số ion trong phương trình (2-3) tự khống chế điện thế vụ. 
Phương trình Boltzmann cho ta quan hệ thứ hai đối với các cation và anion: 
n,= nạe 0ew/kT) (2-4) 
"n.= n„ewew/k) (2-5) 
Trong đó: _n, - mật độ ion ở xa bể mặt; 
k - hàng số Boltmann (1,38 x 10?! JK”; 
T - nhiệt độ Kelvins. 


@ c4 
®9©oa@Ð® 
@@ ®@ ^@ Các cation 
Hạt CO Ôi ly v0) s 
®®@sS@@ E 
®o@öẽ @ Š Các anion 
®@ @ © 


Khoảng cách từ hạt 


Hình 2.11: Sơ đồ phân bố các (on nằm kề bê mặt sét mang điện tích âm 
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Với một hạt sét, điện thế tự là âm, do vậy lượng cation tăng và lượng amon giảm khi 
điện thế âm tăng. Khi coi rằng điện thế tự giảm theo khoảng cách từ bề mật hạt sét tích 
+ điện, sự phân bố các ion có thể biểu thị bằng sơ đồ như thấy ở hình 2.11. Cho trường hợp 
đơn giản các ion cùng hoá trị, có thể thay các phương trình (2-4) và (2-5) vào phương 
trình (2-3) để cho: 


. 2Í CỤ 
=~2n,csinh| —— 2-6) 
p nạcs (#) ( 


Thay phương trình (2-6) vào phương trình (2-2) cho ta biểu thức xác định sự biến đổi 
\/ theo X; 


2 
Chi vnh TC] @-7) 
dx KT 
Phương trình (2-7) có thể đơn giản hoá thành: 
2 
đáng 09) 
dễ 
với hai đại lượng không thứ nguyên 
cự ~ 
=— Và =kx 2-9 
n KT Š Mu 
Trong đó: k=,jÊme nụ (2-10) 
bê: vỞ cekT 


Bây giờ chúng ta tìm lời giải riêng cho phương trình (2-8) với bai điều kiện biên đặc 
biệt, một tại bể mặt hạt và một ở khoảng cách tới hạt là vô tận. Các điều kiện biên này 
có thể biểu hiện như sau: 


y=0 và S =0 ti c=œ @-11) 
¬ 
và y=z= T tại =0 (2-12) 


Lấy điện thế tại bể mặt hạt là ạ. Với các điều kiện biên này, có thể viết lời giải 
phương trình (2-8) như sau (Verwey và Overbeek, 1948); 
e2 +1+(e1 ~ be”Š 


c2? < 
e”/? +1—(e#/2 _ pyerŠ 


(2-13) 

Phương trình (2-13) bao hàm Sự suy giảm số mũ cửa điện thế, giảm từ y = Z(\/ - w„) 
tại bể mật hạt đến y = 0 ( = 0) tại khoảng cách vô cùng từ bề mật hạt. Theo Verwey và 
Overbeck (1948) có thể thực hiện một số đơn giản hoá cho lời giải này đối với một số 
trường hợp đặc biệt. Ba đơn giản hoá phổ biến là cho các trường hợp z << l, z = vô cùng 
và Š >> I. Với các trường hợp này, có thể nhận được các lời giải sau: 
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\= ty VỚI Zz<< Ì (2-14) 


\/= TT Tnothc= VỚI Z = % (2-15) 
e 2 Ẫ 
4kT|e2- : 
và ghê Si : ÌÌe*Š vớiz bất kì và c >> I (2-16) 
6e |e#7+I 


Phương trình (2-14) 
thường được coi là phương 
trình Debye - Huckel và 1/K 
biểu thị chiều dài đặc trưng 
hay bể dày lớp kép (cũng 
được gọi là chiều dài Debye). 
Với các điện thế đã biết, bằng 
các phương trình (2-4) và (2- 
5) có thể nhận được các phân 
bố lon. 

Lí thuyết Gouy - Chapmann 
có thể mở rộng cho trường 
hợp hai lớp kép tương tác khi 
hai bể mặt sét ở gần nhau. 
Trường hợp này thấy trong sơ 
đồ ở hình 2.12. Phương trình Hình 2.12: Sơ đô thể hiện sự biển đổi điện thế 


giữa hai mặt song song khi so sánh với sự biến đổi 


2-8) lần nữa khố hế : 
DA NV CỤ UV điện thế của một bề mặt dơn 


biến đổi điện thế mặc dù các 
điều kiện biên khác nhau. Coi biến đổi thế đối xứng ở giữa hai mặt, có thể giải phương 
trình (2-8) ở giữa x = 0 và x = d với các điều kiện biên sau đây: 


cự. .„ dy : 
=Y.=—_—= và —— tạ x=d 2-17 
y =Yc = dc n (2-17) 

` cự, ‡ 
và =zZ=—- tại x = Ô 2-18 
y KT a (2-18) 


Với các điều kiện biên này, lời giải phương trình (2-8) sẽ là tích phân eliptic dưới đây 
và cần được giải bằng phương pháp số: 


Mà dy F 


ÍÌ———-—- ~kd (2-19) 
: v2(cosh y y-coshy,) 


Verwey và Overbeek (1948) đã cho các bảng để giải tìm y„ khi biết z và d. Với các 
trường hợp đặc biệt. lần nữa lại đơn giản hoá khi tương tác mạnh (tức là y„ >> L) và khi 
tương tác yếu. Trường hợp sau có lời giải rất đơn giản. Điện thế tại mật phẳng ở giữa có 
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thể được ước chừng trong trường hợp khi tổng các điện tích (y‹ ) do hai lớp kép được 
tính tách biệt. Vì thế: 
Y. =2 - (2-20) 


Với các tương tác yếu, Š nhất thiết rộng. Do vậy, có thể dùng phương trình (2-16) để 
tính y¿ cho một lớp kép riêng lẻ ở khoảng cách d. Thay (2-16) vào (2-20), ta có: 


¬- 2-21 
y„ =Š€ FT (2-2) 


Langmuir (1938) đã cho sự đơn giản hoá khác để nhận được điện thế tại mặt 
phẳng ở giữa khi giả thiết là các bề mật hạt khá gần nhau nên không có mặt các anion ở 
giữa chúng và điện thế tại bể mặt hạt là vô cùng. Với các điều kiện này, lời giải của ông 
có đạng: 


T 
=2In— 2-22 
kt : Kd ( ) 


Lời giải tương đối đơn giản này hợp lí so với lời giải chính xác trong (2-19) ở xa 
y„= 1. Với các giá trị y„ nhỏ hơn 1, có thể dùng phương trình (2-21). 


2.6. NHỮNG LỰC TƯƠNG TÁC GIỮA CÁC HẠT SÉT 


Trong mục trước, lí thuyết Gouy - Chapman đề cập sự biến đổi điện thế và sự 
phân bố ¡on trong các lớp kép khuếch tán, mặc dù với hình dạng lí tưởng. Bây giờ sự 
sắp xếp các hạt sẽ phụ thuộc vào các hạt đẩy hay hút nhau qua các lớp kép này như 
thế nào. Cần liên hệ các kết quả của lí thuyết Gouy - Chapman về các lực tương tác 
giữa các hạt. Do bản chất các điện tích bể mặt, các lực để khuếch tán các lớp kép là 
lực đẩy. Các lực tương tác giữa hai bề mặt tích điện trong một chất điện phân có thể 
được hiểu có quan hệ với sự tâng áp lực khi hai bể mặt được tập hợp lại từ vô cùng 
(tại khoảng cách đó áp lực bằng không) tới khoảng cách chia tách D. Sự tàng áp lực 
phụ thuộc vào mật độ ion tại mật phẳng ở giữa và được cho bởi định lí giá trị tiếp xúc 
(Israelachvili, 1992): 

P(Ð) = kTÍ[p.(Ð)~ p.(%)} (2-23) 

Trong đó: P(D) - áp lực giữa các mật khi hai mật chia tách bởi khoảng cách D, 

p.(D) và p,(œ) - các mật độ ion tại mặt pháng giữa hai bể mặt được chia 
tách tương ứng bởi D và vô cùng. 

Để minh hoạ việc tính toán áp lực giữa các bề mặt tích điện, ta hãy lấy trường hợp 
chất điện phân đơn giản I: ! như NaCl. Có thể dùng phương trình (2-6) để nhận được 
các mật độ điện tích quan hệ với các điện thế tại mặt phẳng ở giữa u,. Khi giả thiết là 
điện thế mặt phẳng ở giữa bằng không khi hai bề mặt chia tách vô tận, và xem xét cả các 
cation và các anion thì có thể biểu thị phương trình (2-23) theo: 
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P(D)= kTn,„ le” (KT — D(eSwe/KT _ Dj (2-24) 
và có thể xấp xi bằng: 
n.C?ụ: : 
P(D)x_—e—c 2-25 
` kT ..: 


Khi dùng kết quả w„ từ phương trình (2-21) có giá trị khi tương tác giữa các bề mặt 
yếu và cần nhớ là D = 2d, thì có thể nhận P (D) theo: 


P(D) =64kTn,e-KD\ KEO 2-26 
(D) nạe ““tg Tế (2-26) 


Tương tác giữa hai hạt thường được biểu thị đối với năng lượng cho mỗi diện tích đơn 
vị Wụ, giá trị bằng số của nó đơn thuần là áp lực kết hợp liên quan với D. Vì thế: 


KP 2 cự 
Wp(D) = 64kTn (g“h ° 2-27) 
Ko Vài 3ê, (s5) : 

Năng lượng đẩy do các lớp kép không chỉ là năng lượng tác động khi hai bẻ mặt tích 
điện song song tiếp cận nhau. Có các lực hấp dẫn - lực Van der Waals giữa hai bẻ mặt 
bất kì do ảnh hưởng qua lại bởi sự chuyển động điện tử của các nguyên tử trên hai bẻ 
mặi. Các điện tích dao động do các điện tử chuyển động trên quỹ đạo gây ra mômen 
điện tức thời và tạo ra sự hấp dẫn giữa hai bề mặt. Đối với hai tấm Song song có bẻ dày ð 
chia tách nhau khoảng cách 2d năng lực hấp dẫn do các lực Van der Waals W„ được 


biểu thị theo: 
A[I l 2 
Wy ¬" (2-28) 
48m|d° (d+ð}? (d+ä/2) 


Trong đó: A - hằng số Hamaker và có giá trị 10 20], Thường tính gần đúng W„ 
theo các kích thước d và ồ xác định. Năng lượng gần đúng cho các trường hợp giới 
hạn như sau; 


2 
_== » = cho d >> ö (2-29) 
32xd 
A |1 K: 
WA=-——4->-— cho d< ồ (2-30) 
ở Thự Z| 
A 
WẠ == cho d<< ồ (2-31) 
48nd 


Tổng hợp các năng lượng đẩy (2-27) và hút (2-28) khống chế sự phân bố hạt. Do 
quan hệ nghịch với số mũ của d, các lực hấp dẫn Van der Waals tắt nhanh khi khoảng 
cách hạt tăng lên. Loại năng lượng khác được gọi là năng lượng đẩy Born có thể hoạt 
động khi khoảng cách d giảm tới khoảng đường kính một nguyên tử, nó ngăn chặn sự 
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xâm nhập vào trong của hai bẻ mặt. Chúng ta không quan tâm đến sự chia tách của loại 
này là vì đối với hầu hết vùng, sự chia tách hạt chủ yếu là năng lượng đẩy lớp kép và hấp 
dẫn Van đer Waals. 

Lực đẩy/hút thực hoạt động khi khoảng cách giữa hai hạt mang điện biến đổi và 
thường được định lượng theo lí thuyết DLVO của Derjaguin và Landau (1941), Verwcy 
và Overbeek (1948). Lí thuyết này phác hoạ các giai đoạn tương tác khác nhau giữa hai 
hạt như thấy trên sơ đỏ ở hình 2.13. 


Đà 
Đây của 
¡ Y6 
Đẩy \_ lØpkếp k 
Ị \ 
Năng lượng 
tương tác W 0| 0 
Ị f 
m Hút Vander Waals Tăng muối 
` Z Cực ti điện thế bé 
tứ nhất mặt giảm 


3) b} 


Hình 2.13: Sơ đồ năng lượng theo khoảng cách 
ở) Năng lượng tương tác hạt DLVO khí khoảng cách hai hạt biến đối; 
b) Các ảnh hưởng của nẵng độ muối và thế bề mặt hại đến năng lượng trương tác. 

Phụ thuộc vào nồng độ chất điện môi và điện thế của các bẻ mật hạt, các hạt có 
thể hút nhau tại khoảng cách phân tán xác định và có thể đấy nhau tại các khoảng 
cách khác. Hình 2.13a cho thấy hai đỉnh của năng lượng tương tác tổng, một ở phía 
đẩy và một ở phía hút. Đỉnh ở phía đẩy tại khoảng cách tách biệt hạt là d, (trong hầu 
hết các hệ điển hình vào khoảng 1 - 4mm) biểu hiện dải chắn năng lượng - cắt ngang 
bề mặt hạt bị hút. Độ lớn của đỉnh này quan trọng cho hệ có các lớp khuếch tán 
mỏng liên quan với các bẻ mặt tích điện cao và các chất điện phân có nồng độ thấp. 
Ỏ ngoài khoảng cách biểu hiện đải chắn năng lượng, các lực hút yếu có thể tồn tại và 
dược xem là các lượng tối thiểu thứ sinh (để phân biệt chúng với các lượng tối thiểu 
nguyên sinh có ở gần bẻ mặt các hạt nhiều hơn. Các lực này đáng lưu ý trong các hệ 
với hệ chất điện phân được cô đặc. Khá nhiều lần, các khoảng cách chia tách hạt đến 
mức dải chắn năng lượng không được vượt qua và các hạt hút nhau bằng các lực yếu 
tương ứng với các lượng tối thiểu thứ sinh này. Các hạt sét thường kết bông trong 
dung dịch sét lỏng là do các lực yếu này. Khi lắc nhẹ, dễ đàng vượt qua các lực hút 
và các hại được phân tán trở lại. 

Hình 2.!3b cho thấy các đường cong tương tác có khả năng giữa các bể mặt hạt. Với 
các hạt tương tác yếu như trong các trường hợp điện thế thấp và nồng độ muối cao, dải 
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chắn náng lượng sẽ trở nên quá yếu. Vì thế thể vấn "ốn định” của các hạt chậm bắt đầu 
kết bông (từ "a" sang "b"). Hoàn cảnh có thể xuất hiện khi nồng độ chất điện phân phải 
đạt "nồng độ đông tụ giới hạn" ở quá nông độ này đải chắn đẩy biến mất ("c” và "d”) và 
các hạt bất đầu kết bỏng nhanh. š 

Từ thảo luận ở trên hiển nhiên là sự phân tích định lượng các lực bên trong hạt có khả 
năng tới phạm vi xác định khi chúng ta lí tưởng các hạt sét như là các tấm song song với 
điện tích bề mặt của chúng và các tính chất môi trường đã biết. 

Trong hệ thực. các lực tương tác có thể không chỉ do bể mật hạt ở gần nhau mà còn 
đo các góc hạt bị lộ ra. Ví dụ, các góc hạt có thể bộc lộ các cation và biểu thị các lớp 
kép có chứa khá nhiều anion. Do vậy, các năng lượng hấp dẫn lớp kép có thế chiếm ưu 
thế giữa các góc và bề mật hạt trong hệ. Có khả năng dùng cùng các khái niệm tổng quất 
đã trình bày ở trên để phân tích định lượng các lực này. Tuy nhiên. giá trị mật độ điện 
tích trên các bẻ mặt và các góc của hạt không đáng tin cây và khả năng có mật các vật 
liệu dính lại với nhau bên ngoài ở giữa các hạt làm cho các phân tích như thế kém sức 
thuyết phục. Vật chất hữu cơ có mật trong hệ và các vật liệu xác định không phải sét như 
oxit sắt, oxit nhôm và cacbonat liên kết với bể mặt của một hay nhiều hạt sét. Các vật 
liệu này tham gia vào liên kết bằng liên kết hoá mạnh hơn hay bởi các lực Van de 
Waals. Các lực liên kết đo các tác nhân gắn kết này thì không tự đóng góp thông qua sự 
phân tích định lượng ở mức quy mô hạt. 

Điều quan trọng cần biết là có một số khác nhau giữa các hệ sét ở dạng dung dịch sét 
lỏng và khối đất nguyên vẹn. Các khối đất hiếm khi chỉ gồm một khoáng vật. Các hạt 
tương tác có thể thuộc về các khoáng vật khác nhau và như thế có thể không tuân thủ sự 
sắp xếp tấm song song lí tưởng. Điện thế của các hạt cũng biến đổi rất lớn. Sự có mặt 
các hạt bụi và sét được đưa vào bên trong hỗn hợp hạt mịn có các yêu cầu thêm, là vì các 
nguyên lí chất keo không áp dụng cho các hạt này. Dù có các hạn chế này, các lí thuyết 
giải thích ở trên cho ta cơ sở lí thuyết để phán đoán định tính tác động của sự biến đổi 
thông số hệ đã cho đến sự sáp xếp hạt và đến cấu trúc đất. 


2.7. BIẾN ĐỔI CẤU TRÚC DO CỐ KẾT VÀ NÉN CHẶT 


Lực bên ngoài tác dụng lên hệ đất hạt mịn sẽ chống lại các lực đẩy giữa các hạt và có 
xu hướng làm giảm khoảng cách trung bình giữa các hại. Mặc dù cố kết và nén chặt đều 
liên quan với tác dụng của tải trọng ngoài, sự khác nhau quan trọng giữa hai quá trình 
này có liên quan đến lượng nước có mặt trong hệ. Trong trường hợp cố kết, thể tích rỗng 
giảm diễn ra trong điều kiện bão hoà. Sự sắp xếp hạt trong quá trình giảm khoảng rỗng, 
được khái quát hoá trong hình 2.14. Để giảm hệ số rỗng, mức độ định hướng các hạt sét 
tăng lên. Từ một cấu trúc kết bông hở có các tiếp xúc góc với cạnh tại À chuyển sang 


31 


dạng sắp xếp mặt với mặt tại B. Tải trọng tác dụng tiếp tục sẽ tạo ra trạng thái C, ở đây 
toàn bộ hạt sét được định hướng mật song Song với mặt. 


trạng thái giới hạn chảy. Hình 2.15 cho thấy thể tích khoảng rồng tạo bởi các lỗ rỗng 
có kích cỡ khác nhau biến đổi khi ứng suất cố kết lãng lên như thế nào. 


Hệ số rồng 


Hình 2.14: 
Các biến đổi cấu trúc 
trong quá trình cố kết 


Đường cong 
miên nguyên sinh. 


Áp lực (Jg) 


Ứng suất cực đại 
\ x 30kPa 
l ® 120kPa 


Q 450 kPa 
 15%Pa 


° 


Pham vì sai số 


° 
th 


Các thể tích xâm nhập liên quan giới han chảy của mâu 


† 10 100 1000 10000 100000 
Bán kính lỗ rồng (nm) 


Hình 2.15: Các biến đổi thể tích rồng tương ứng các lỗ rồng kích thước khác nhau 
gây ra Ẳo ứng suất cỡ kết (theo CrWfths và Joshi, 1989) 


J4 


Liên quan với trạng thái giới hạn chảy, sự tăng ứng suất cố kết dẫn đến sự giảm 
khoáng rồng do các lỗ rồng lớn hơn §00mm chiếm chỗ. Mặc dù ứng suất cố kết làm 
giảm toàn bộ khoảng rỗng, khi ứng suất cố kết tăng thể tích khoảng rỗng do các lỗ rỗng 
trong nhóm kích cỡ 100 đến 800mm chiếm chỗ tăng lên. Điều này thể hiện bản chất 
không giòn của lỗ rỗng trong cảm giác (ý thức) là các lễ rỗng lớn hơn (lớn hơn 800mm) 
không sụp lở hoàn toàn nhưng thay thế bởi sự nén đến lỗ rỗng nhỏ hơn (ở giữa 100 và 
800mm). Ở đây quan trọng là nhóm các lỗ rỗng nhỏ hơn 100mm. Ứng suất cố kết hình 
như không ảnh hưởng đến nhóm này tới mức lớn hơn phạm vi sai số của các thực 
nghiệm. Điều này biểu hiện là ít nhất cho tới ứng suất cố kết là 1500kPa, có thế thấy rõ 
các lỗ rỗng kích cỡ nhỏ hơn 100mm có thể không bị nén ép. 

Tuy nhiên, trong trường hợp đầm 
chặt, lượng nước có mật trong hệ được 
giới hạn bởi lượng nước đất đấp. Nước Lực đầm chàt cao 
có khả năng không thích hợp để phát 
triển hoàn chính lớp kép. Lambe 
(1958) trình bày khái niệm về sự sắp 
xếp hạt trong quá trình đầm chặt như 
, sau: như thấy ở trong hình 2.16, độ ẩm 
thấp tại A làm cho nồng độ chất điện 


Dung trọng đầm chật ———»- 


phân ở gần hạt cao và tạo lớp kép dày. 


Lực đẩy giữa các hạt giảm và do vậy 


các hạt có xu hướng kết bông. Độ ấm ĐHNHỆNn: U= =G ý 
đất đắp tăng tại B gây ra sự trương nở 

các lớp kép và do đó mức độ kết bông Hình 2.16: Các biến đổi cấu trúc 
giảm đi. Điều này tạo ra sự sắp xếp trong quá trình dâm chặt 


trật tự hơn và sự định hướng các hạt và DEM.DINNEEId S00 


hậu quả là dung trọng đầm chặt cao hơn. Sự tăng thêm nữa độ ẩm làm cho sự trương nở 
lớp kép tiếp tục, nồng độ chất điện phân ở xung quanh bể mặt hạt giảm đi và mức độ 
định hướng hạt lớn hơn. Tuy nhiên, dung trọng của đất giảm là do các hạt đất bị pha 
loãng. Điều này tương ứng trạng khái nhận biết C trong hình 2.16. Lực đầm chật cao 
hơn làm cho mức độ định hướng hạt lớn hơn và sắp xếp gần hơn đo năng lượng phụ 
thêm tác động đến hệ (các trạng thái D và E trong hình 2.16). 

Các khái niệm ở trên do các nhà khảo sát đã tiến hành đo trực tiếp sự định hướng hạt 
có giá trị trong phạm vị giới hạn (Bolt, 1955, Quigley và Thompson, 1966, Seed và 
Chan, 1959). Các số liệu của Seed và Chan (1959) ở hình 2.17 phù hợp với kết luận ở 
trên là mức độ định hướng hạt tăng khí độ ẩm biến đổi từ phía khô tới phía ướt của độ 
ẩm tốt nhất. 
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lề 
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92F 


Định hướng hạt 


| Ngẫu nhiên 
80 C——————_.— 
0,6 0,8 


 ĐấtsélBoston † (Wy, = 17,9%) 
^_ Đật sét Boslon 2 (Wyy = 20,1%) 
© Kaolnil(Wry = 27,8%} 


VAN, t2 14 


Hình 2.17: Sự định hướng hạt của sét đâm chặt biến đổi 
khi đô ấm tăng từ phía khó đến phía ưới của độ ẩm tốt nhất (theo Seed và €, han, 959) 


Nói chung, sự biến đổi trong 
cách sắp xếp hạt của đất liên quan 
với các biến đổi độ rỗng và phân 
bố kích cỡ lố rỗng. Các biến đổi về 
các thông số này ảnh hưởng trực 
tiếp các đặc tính dẫn chất lỏng của 
đất. Garcia - Bengochca et al 
(1979) đã xác định cách phân bố 
kích cỡ lỗ rồng của đất sét đầm 
chặt bằng lỗ rỗng kế thuỷ ngân 
nhằm dự kiến khảo sát các kiểu 
dầm chật tác động đến cấu trúc 
như thế nào. Các đường cong phân 
bố kích cỡ lỗ rỗng của hồn hợp 
90% bụi và 10% kaolin được đầm 
chặt bằng lực đầm chặt cao nhận 
được từ các nghiên cứu của họ. 
được thấy trong hình 2.18. Từ các 
đường cong này rõ ràng là hai 
nhóm lỗ rồng khác nhau tồn tại, 
một nhóm ở giữa l0um và lụm 
(được xem là kiểu lỗ rồng lớn) và 


%4 


Tấn số đỏ rằng 


A Phá khô (W = 7.5%) 
Ð Phi ướt (W= 13,8%) 


†000,0 


01 10 
Đương kính lỗ rỗng giới han {tm) 


100/0 


Hình 2.16: Các dường cong phán bở kích cố 
lô nông khác nhau cho 90% bụi và 10% kaolin 
được đâm chặt bằng lực đâm chất cao 
(theo Garcia Beneochea ct ai, 1979) 


một nhóm khác tập trng ở khoảng 0,1m (được xem là kiểu lỗ rỗng nhỏ). Quan sát này 
có hiệu lực nhóm lỗ rỗng trước ở giữa cấu trúc vi mô và kiến trúc nhỏ, hoặc ở giữa 
cụm và trong cụm. Có thể thấy trong hình 2.18 là kiểu lỗ rỗng nhỏ thì tương đối như 
nhau ở tất cả trạng thái đầm chặt, kiểu lỗ rỗng lớn vị trí và khoảng cách đường như 
thay đổi theo đầm chặt. Garcia - Bengochea et al (1979) nhận định là nói chung, vị 
trí và ‡honHfE cách của kiểu lỗ rỗng lớn là các chỉ số tốt nhất cho sự biến đối cấu trúc 
đất do độ ẩm và lực đầm chặt biến đổi đối với một loại đất đã cho. Cũng đã xác định 
là kiểu lỗ rỗng lớn khống chế bản chất dẫn chất lỏng của đất. Do vậy, sự biến cấu 
trúc đất phải là một xem xét quan trọng trong nghiên cứu bất kì nào có liên quan với 
số phận và sự vận chuyển các chất ô nhiễm trong đất được đầm chặi. 


2.8. VAI TRÒ CỦA CẤU TRÚC ĐẤT ĐẾN HÀNH VI KĨ THUẬT CỦA ĐẤT 


Cấu trúc đất trên cơ sở ảnh hưởng của nó đến sự phân bố kích cỡ lỗ tông, đóng vai trò 
quyết định đến các tính chất dẫn chất lỏng của đất. Nó cũng khống chế sự ổn định của 
mạng lỗ rỗng. Các hạt kích cỡ keo mịn có thể được tách ra từ mạng nguyên vẹn tương 
đối đễ và được huy động trong dòng lỗ rỗng có các liên quan quan trọng đến số phận và 
sự vận chuyển các chất ô nhiễm. Các hạt sét có điện tích bề mặt cao và hấp phụ lượng 
chất ô nhiễm lớn. Tính đi động của chúng ám chỉ sự di động của các chất ô nhiễm kết 
giao và do vậy biến đối khả năng vận chuyển chất ô nhiễm ở dưới mật đất. Quá trình này 
được gọi là vận chuyển được thuận tiện (dễ đàng) và đã được chú ý nhiều trong các thập 
niên gần đây, 


Nguyên dang, nhạy cảm 


Ứng suất 


Chế bi nhạy cảm 


Biển dang 


Hình 2.19 
Cấu trúc đất cũng đóng vai trò quyết định trong hành vị kĩ thuật và cơ học của đất. 
Các kĩ sư địa Kĩ thuật quan tâm chủ yếu đến cấu trúc đất ảnh hưởng tới độ bên của đất 
như thế nào. Tổn thất độ bền khi đất sét nguyên dạng được đúc lại thường biểu hiện bằng 
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độ nhạy cảm của đất (tỉ số độ bên đất nguyên dạng với đất chế bị), được cấu trúc đất 
khống chế trong phạm vi rộng. Quan hệ ứng suất - biến đạng của đất sét nhạy cảm được 
thấy trên hình 2.19. Kết cấu đất sét nguyên dạng điển hình bao gồm các tổ hợp kết bông 
hở chịu biến dạng thấp diễn ra sự phá vỡ của một số liên kết bên trong. Sau đó đất sét mất 
hết độ bên tới trạng thái giống hệt trạng thái tạo ra do (chế bị) đất diễn ra khi các liên kết 
cấu trúc ban đầu đã bị phá vỡ. 

Nhóm đất sét khác đã biết là đất sét phân tán biểu hiện bản chất xói mòn cao là do sự 
ổn định của cấu trúc đất. Khi có phần trăm kali cao trong lớp hấp phụ. đất trở nên đễ 
chịu ảnh hưởng phân tán các hạt tức thời. ngay cả khi không có dòng chất lỏng lỗ rỗng. 
Đó là sự khác nhau cơ bản với hiện tượng xói mòn hạt có thể xảy ra khi gradien thuỷ lực 
quá lớn. Hai thuật ngữ được biết là hệ số hấp phụ natri (SAR - sodium adsorption ratio) 
và phần trăm natri có thể trao đổi (ESP - ©xchangeable sodium percemtaage) được dùng 
như các chỉ báo về bản chất phân tán của đất sét. Chúng được định nghĩa là: 


S 432. Na” 
SAR(mEq/1)'/2 = han (2-32) 
(Na) 


ESP=——; Ả 
khá năng trao đổi tổng 


(2-33) 


Các nồng độ trong SAR để cập tới dung dịch lỗ rỗng, trong khi nồng độ natri trong 
ESP đề cập tới phức hợp trao đổi của đất. Nói chung, đất có ESP lớn hơn 2% được xem 
có khả năng phân tán. Sherard et al (1976) bằng một số các quan sát thực nghiệm đã 
nhận được tiêu chuẩn cho sự phân tán đất (hình 2.20). Ba vùng được nhận ra: vùng A, 
có thể hi vọng có phân tán; vùng B - phân tán đường như không XẢY ra; và vùng trưng 
gian C: đất có thể phân tán hoặc không. 
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Tổng các muởi hoá tan (TDS) trong chất chiết bão hoả (mEnj) 


Hình 2.20: Ảnh hưởng của tổng muối hoà tan và phân trầm Na đến khả năng phân tán 


36 


Nếu định lượng được các lực liên quan trong một cấu trúc đã cho thì về lí thuyết 
cho phép xác định độ bền của đất trên một mặt phẳng đã cho. Tuy nhiên, điều này 
cần phải biết sự sắp xếp các liên kết giữa các hạt nằm cắt qua mật phẳng. Ingles 
(1962) có ý định đánh giá trực tiếp độ bền chống kéo của đất liên quan với các lực 
tương tác vi mỏ. Việc xem xét các lực điện từ, tính điện, gắn kết và dính mao dẫn 
cho phép ông kết luận là khoảng cách giữa hạt là một thông số quan trọng khống chế 
các lực dính đóng góp vào độ bên của đất. Với các đất bao gồm các hạt mịn, các lực 
tính điện và điện từ được xem là quyết định độ bền như thấy trong hình 2.21. Tuy 
nhiên, trong trường hợp đất hạt thô hơn như bụi và cát, các lực này đóng vai trò 
không đáng kể so với các lực gắn kết. 


Sét Bụi vả cát 


Monmorilonit Các giả trị cho Monm.rilonit 


Gần kết bởi đâm chật 


Độ bền chống keo ?b/in 


E Ẹ 2 : 
10 10 10 10 10 10 10 
Đường kinh hạt, cm 


Hình 2.21: Ảnh hưởng của cơ cấu liên kết đến độ bên đất (theo Ingles, !962) 
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Chương 3 
DÒNG THẤM CỦA NƯỚC TRONG ĐẤT 


3.1. CÁC TRẠNG THÁI NĂNG LƯỢNG CỦA NƯỚC TRONG ĐẤT 

3.1.1. Giới thiệu 

Do nhiều lí do khác nhau, nước là một pha quan trọng trong đất, Việc nghiên cứu 
dòng nước thấm trong đất là cần thiết trong các môn học khác nhau. Trạng thái năng 
lượng của nước trong các lỗ rống đất quyết định độ bên của đất và được thể hiện bằng 
ứng suất hiệu quả trong cơ học đất. Vật lí. đất xử lí các khía cạnh cơ bản của các tương 
tác này khi chúng liên quan với các nhụ cầu nông nghiệp, thường có việc với thổ 


khu vực và toàn cầu. Dòng nước ngầm ở phạm vi tầng chứa nước là quan trọng hàng đầu 
trong môn học này. Trong lĩnh vực kĩ thuật địa môi trường, chúng ta quan tâm đến khả 


nảng nước lỗ rỗng trong dất vận chuyển cũng như biến đổi các chất ô nhiễm như thế 
rồng cần để hiểu sự vận chuyển chất ô nhiễm trong đất, còn sự vận chuyển các chất õ 
nhiễm ở dạng hoà tan và không thể trộn lẫn đo dòng thấm này sẽ được trình bày trong 
chương 4 và 5, 

Chủ để của dòng nước ngầm thì quá rộng vì thế dễ dàng hơn là chia ra hai loại: đất 
bão hoà và đất không bão hoà. Trong cả hai trường hợp dòng nước thấm bị khống chế 
Cùng cơ cấu truyền động; tuy nhiên trong trường hợp đất không bão hoà cần Xem xét sự 
có mặt của khí - pha thứ ba. Đầu tiên là ta sẽ trình bày vẻ trạng thái năng lượng của nước 
trong đất cung cấp lực truyền động cho dòng thấm trước khi đi sâu cho đất bão hoà hay 
không bão hoà. Mục đích của chúng ta trong chương này là cung cấp các kiến thức cơ sở 
cần để giải quyết các khía cạnh vận chuyển chất ô nhiễm trong các chương 4 và 5. 

3.1.2. Các trạng thái năng lượng của nước trong đất 

Cũng giống như bất kì vật chất nào trong tự nhiên, nước có hai dạng năng lượng: thế 
nàng và động năng. Thế năng liên hệ với vị trí và trạng thái của nó liên quan với một số 
điều kiện mạt chuẩn trong khi động năng liên hệ với sự chuyển động của nó. May mắn 
là trong hầu hết các trường hợp, vận tốc dòng nước thấm trong đất không đủ lớn để xem 
Xét. để liên hệ cho Việc cẩn xem xét động năng. Tuy nhiên, để bù đắp cho điều giản đơn 


này thiên nhiên đã lạO ra một số nguồn cấp thế nâng cho nước trong đất. Sự biến đổi thế 
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năng tổng từ vị trí này đến vị trí khác tạo dòng nước thấm trong đất. Do vậy, đối với 
chúng ta việc tìm hiểu từng nguồn thế năng này là quan trọng. 

Một trong những định nghĩa chính thức về thế năng tổng của nước trong đất có chứa 
tất cả các nguồn thế năng có thể có được Aslying (1963) đưa ra là: 

Giá trị công phải thực hiện cho mỗi lượng đơn vị nước tỉnh khiết dễ vận chuyển thuận 
nghịch và đẳng nhiệt một lượng vô cùng nhỏ từ một vũng nước tỉnh khiết ở một cao 
trình riêng tại áp suất khí quyển tới nước trong đất (tại điểm đang xem xét). 

Định nghĩa này chỉ là một sự cố gắng để đánh giá toàn diện thế năng của đất - nước, 
Dĩ nhiên, trong thực tế không thể đánh giá như thế được là vì nước vận chuyển từ điểm 
này đến điểm khác theo như định nghĩa phát biểu. Ngoài ra, định nghĩa chỉ ra những yếu 
tố quan trọng gây ra các biến đổi thế năng như cao trình, áp lực, thành phần hoá học 
(được diễn tả bằng từ "tình khiết”) của nước. Định nghĩa cũng dùng mội trạng thái chuẩn 
(“từ vũng nước tỉnh khiết tại một cao trình riêng ở áp lực khí quyển”) và liên hệ thế năng 
của nước với trạng thái này. Bằng cách chia tách các đóng góp riêng biệt, thế năng tổng 
của nước trong đất 4 có thể biểu thị bằng: 

WỰ =Wẹ + + @-)) 

Trong đó: \, ~ thế trọng lực chỉ đo sự chênh lệch cao trình; 

tạ - thế áp lực chỉ do chênh lệch áp lực; 
t„ - thế thấm thấu là do sự khác nhau về thành phần hoá học của nước, 
đi nhiên là vì sự có mật các chất hoà tan. 

Thế trọng lực v, là đơn giản nhất trong ba thế trên, được biểu thị bằng tích của 
trọng lượng đơn vị của nước y„, với cao trình khối nước ở trên mật chuẩn xác định. Vì 
thế, thế năng của một thể tích nước đơn vị ở độ cao z¡ trên cao trình chuẩn thì đơn 
giản xác định theo: 

=“. (3-2) 


Như thấy trong hình 3.1. tụ, không phụ thuộc các điều kiện áp lực của nước trong đất 
và đất có được bão hoà hay không mà chỉ phụ thuộc vào cao trình tương đối của khối 
nước với mặt chuẩn. 


Zị 
SN Không bão hoài 


v 
— 1 


Mao dân hay hút dinh 


Ngâp nước 


Màt chuẩn 
Thế trọng lực é„ Thế áp lực \V, 


Hình 3.1: Các thế trong lực và áp lực 
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Thế áp lực V„ có thế dương hay âm phụ thuộc vào điểm đang xem xét trong đất tại áp 
lực thuỷ tĩnh lớn hơn hay nhỏ hơn áp lực khí quyển (hình 3.1). Giá trị dương khi điểm 
Xem xét ở phía dưới bể mặt nước tự do và thường được coi là thế đo áp hay thế ngập. Thế 
nâng dương này được biểu hiện bằng: ' 

Wp =YvZ¿ (3-3) 

Trong đó: z; - chênh lệch cao trình điểm đang xem xét và mực nước ngầm nơi các 
điều kiện khí quyển chiếm ưu thế. 

Khi áp lực tại điểm đang xem xét P 
thấp hơn áp lực khí quyến, năng lượng 
cần để vận chuyển một thể tích đơn vị 
nước từ các điều kiện khí quyển được 
khống chế bởi nguyên lí mao dẫn, Thế 
trong trường hợp này được xem là thế 
mao dẫn hay hút ẩm. Nước bị piam 
hăm trong khoảng rỗng dưới các điều 
kiện ở gần khí quyển do lực hấp phụ 
của lực hút ẩm của đất. Các lực này 
hình dung tốt hơn đối với mặt khum 
hình thành khi các ống mao quản hẹp 
được cảm trong một khối nước tự do 
(hình 3.2). Sự tồn tại mật khum trong Hình 3.2: Cân bằng áp lực 
ống mao quản gây ra độ chênh áp lực trÔNg Ống mao quần 
biểu hiện qua mặt phân cách. Nếu môi trường ở trên nước nhẹ hơn như là không khí, mật 
khum hình lòng chảo như thấy ở hình 3.2: do Vậy. áp lực ở dưới mặt khum nhỏ hơn áp 
lực ở trên mặt khum (trong trường hợp này là áp lực khí quyển). Độ chênh ấp lực này 
Eây ra sự vận chuyển (hay dâng lên) của nước trong ống mao quản từ mặt nước dưới áp 
lực khí quyển. Theo định nghĩa sức căng bể mặt, thế ấp lực được biểu thị ở dạng: 

2ø 


Wụ =É” (3-4) 


m 
Trong đó: ơ - sức căng bề mặt của nước; 
R¿„ - bán kính cong của mặt khum. Theo các xem Xét hình học (hình 3.2); 


Rạ= & (3-5) 
COSŒ 
Thay giá trị này vào phương trình (3-4), ta có: 
Wy= —g (3-6) 


€ 
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Thế năng được biểu thị trong phương trình (3-6) chỉ có giá trị khi các xem xét hình học 
giả thiết trong dẫn xuất, nghĩa là các ống trụ mao quản chiếm ưu thế trong đất. Đây là 
trường hợp hiếm. Ngay cả nếu các ống mao quản có thể được, phân biệt trong các đất dạng 
hạt xác định, các ống này không thể có đường kính không đổi và sự hấp phụ các màng 
nước trên hạt đất có thể không tạo ra mặt khum hình cầu. Vì lí do này, sự tính toán thế hút 
ẩm trong đới không bão hoà thì phức tạp hơn và sẽ được đề cập trong mục 3.6. Trong 
trường hợp đất sét, các lực hấp phụ tạo ra các áp lực nước ở gần khí quyển không thế đánh 
giá bằng lí thuyết mao dẫn, và các xem xét về điện hoá của các bề mặt tấm sét (đã được đề 
cập trong chương 2) là thực chất (bản chất). Ngoài ra, trong trường hợp đất sét biểu thị 
hành vi co ngót và trương nở, sự biến đổi cấu trúc đất kết hợp với các lực cơ học chịu ảnh 
hưởng bởi sự hút ẩm đến nước lỗ rỗng, làm cho ta khó đánh giá được thế hút ẩm. 

Dù có các giới hạn, nguyên lí mao dẫn cho chúng ta hiểu các yếu tố tạo ra thế âm và 

hiệu dụng của nó vượt ra ngoài biểu thức thế hút ẩm. Trong trường hợp các lỗ rỗng đất 

được các chất lỏng chẳng hạn như gasolin (thường gọi là các chất lỏng không phải nước) 
› chứ không phải là không khí chiếm chỗ, thì nguyên lí cho phép chúng ta nêu được các đặc 
“trưng sự đánh bẫy của chất lỏng. Các nội dung này sẽ được đẻ cập trong chương 5. 

Liên quan với thế áp lực, việc tính các biến đổi ấp lực xung quanh trong không khí là 
quan trọng. Khi áp lực khí ở trạng thái chuẩn (khí quyển) khác ấp lực khí trong đất tại 
điểm đang xem xét, sự khác nhau từ ấp lực (gọi là thế khí) phải được tăng thêm cho thế 
áp lực hoặc là dương hoặc là âm. 

Sự khác nhau trong thế thẩm thấu của nước trong đất \/„ là do sự biến đối thành phần 
hoá học. Sự có mặt các chất hoà tan trong nước trong đất làm hạ thấp áp lực hơi và làm 
giảm thế năng của nước tới phạm vỉ nhỏ. Hiện tượng này được giải thích bằng khái niệm 
màng bán thấm theo truyền thống khi màng chỉ cho nước thấm và chất hoà tan không 
thấm qua sẽ phân tách chất hoà tan trong đất và nước tỉnh khiết, đó là quá trình thẩm 
thấu do nước bị khuếch tán về phía dung dịch nhằm cân bằng nồng độ chất hoà tan. Áp 
lực thuỷ tĩnh tồn tại qua vật cần là do kết quả của quá trình khuếch tán này gây ra thế 
thẩm thấu. Mặc dù thế này tương đối nhỏ so với các thế khác đã trình bày ở trên nhưng 
quan trọng khi ta xem xét sự vận chuyển hoá học qua các vật chắn trong pha hơi. Độ lớn 
của thế thẩm thấu phụ thuộc vào nồng độ chất hoà tan và nhiệt độ của nó. Với các dung 
dịch pha loãng có thể tính gần đúng theo (Slatyer, 1967): 

\Wạ¿ =MCT (3-7) 

Trong đó: M - nồng độ molar của hạt hoà tan; 

C - hằng số hơi tổng quát (8,32 x 10 erg/mol độ); 
T - nhiệt độ tuyệt đối. 

Chúng ta hãy lấy khái niệm màng để hiểu sâu hơn ảnh hưởng kết hợp của thế hút 

dính và thế thẩm: thấu. Điều đó được thể hiện rất rõ trên hình 3.3. Cần nhớ là thế trọng 
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lực không tổn tại là do thực tế dung dịch chuẩn (nước tỉnh khiết) và dung dịch đất có 
cùng cao trình. Màng năm giữa phía bên trái mẫu đất chia tách dung dịch đất tự do với 
mẫu đất và do vậy chịu độ chênh áp lực chỉ riêng do thế mao dẫn. Màng thứ hai nằm xa 
phía trái của mẫu chia tách nước tỉnh khiết và dung dịch đất và do vậy chỉ chịu thế thẩm 
thấu. Ảnh hưởng kết hợp của hai thế được thay bằng một màng đơn ở bên phải mẫu, chia 
tách dung dịch đất trong đất ở gần khí quyển và nước tinh khiết. 


Màng bán thấm 


Màng thấm 


Đè hút gính 


Hình 3.3: Các thế hút dính và thẩm thấu riêng biệt và kết hợp (theo Richards, 1965) 


3.2. CÁC ĐỊNH LUẬT THẤM TRONG ĐẤT BÃO HOÀ 
3.2.1. Giới thiệu 


Dòng thấm của nước xảy ra do các trạng thái năng lượng khác nhau trong không gian 
như đã trình bày ở mục 1.2. Trong một số trường hợp, trạng thái năng lượng của nước có 
thể biến đổi nhân tạo do chênh lệch thế điện hay thế nhiệt trong nước. Các quá trình liên 
quan với dòng nước thấm do độ chênh thế điện và thế nhiệt gọi là thẩm thấu điện và 
thẩm thấu nhiệt tương ứng. Các quá trình này được dùng ngày càng tăng nhằm mô 
phỏng dòng thấm trong một số bài toán thực tế liên quan với việc lưu chứa chất ô nhiễm 
và biện pháp cứu chữa ở hiện trường. Tuy nhiên trong hầu hết các trường hợp liên quan 
với việc đánh giá dòng thấm trong đất, dòng thấm bị khống chế chủ yếu chỉ do sự khác 
nhau thế trọng lượng tạ và thế áp lực tự„ vì thế sau đây chúng ta sẽ chỉ hạn chế giới hạn 
thảo luận về dòng thấm chỉ do độ chênh của các thế này. 

Khi dự kiến mô tả đặc trưng dòng thấm, có sự khác nhau lớn giữa đất bão hoà và 
không bão hoà. Trong trường hợp đất bão hoà, thường giả thiết là đồng thấm chiếm toàn 
bộ khoảng trống lỗ rỗng (chỉ trừ đất sét đảm chặt và đất hạt mịn khác thỉ chỉ có khoảng 
rồng mới dẫn nước). Giả thiết này làm cho việc đánh giá lưu lượng nước dễ dàng hơn. 
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Tuy nhiên, trong trường hợp đất không bão hoà chỉ có khoảng rồng giới hạn được bão 
hoà nước có sự tham gia dòng nước thấm. Trong trường hợp đất không bão hoà có sự 
phụ thuộc bên trong chặt chẽ giữa các trạng thái năng lượng của nước và thể tích khoảng 
rỗng dẫn nước, nội dung này sẽ được đề cập trong mục 3.5. Do tính phức tạp này, cần 
thiết và thích hợp nghiên cứu tách biệt dòng thấm bão hoà và không bão hoà. 

Khi khái quát hoá dòng thấm trong đất, giả thiết là khối đất đồng nhất có các ống 
mạo quản song song không nối tiếp nhau. Giả thiết này cho phép sứ dụng kiến thức thuỷ 
lực về dòng chảy trong ống để tìm hiểu đặc trưng dòng thấm. Chúng ta sẽ bắt đầu bằng 
các nguyên lí dòng thấm trong ống mao quản đơn (dùng định luật Poiseuille) và giải 
quyết để ngoại suy các nguyên lí này cho đất (dùng định luật Darcy). Cách xử lí này cho 
phép chúng ta có thể hiểu biết sâu sắc hệ số thấm, một trong các tính chất quan trọng 
nhất của đất và một số phương pháp đánh giá tính chất này. 


3.2.2, Đỉnh luật Poiseuille và định luật Darcy 


Trước tiên chúng ta xem xét dòng thấm qua một ống mao quản đơn (hình 3.4) do độ 
„ chênh thế áp lực AP. Độ chênh thế áp lực giữa hai đầu ống là lực truyền động cho dòng 
thấm để chống lại sức kháng ma sát gây ra do độ nhớt của nước. 


“—_⁄<— ¿— Z“— ⁄<— ¿— ¿— c— <— c— 


~————- Hướng dòng thăm 


“—-<— x—K= =— C— « Đó đìi vận tốc 


Mặt cắt ngang + L 


Hình 3.4: Dòng thám! qua HIỘt ống ao quản đơn 
Lực F tác động lên ống trụ hình nhàn của nước có bán kính r do độ chênh áp lực 
AP bằng: 
F=AP(m”) (3-8) 
Ứng suất cắt r tại mặt phân cách giữa vòng nhẫn và khối nước tĩnh chống lại lực này. 
Cân bằng hai lực này ta có: 
F=AP(m?) = t(2mrL) Q-9) 
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Ứng suất cắt quan hệ với độ chênh thế năng theo biểu thức: 
(AP)r 
t=—— 
2L 
Ứng suất cắt + còn có thể xác định theo biểu thức quan hệ với vận tốc phụ thuộc vào 
bán kính V, (r) trong ống theo định luật cơ bản về độ nhớt của Niutơn: 
dvứ) 
k dr 


(3-10) 


(3-11) 


Trong đó: rị - độ nhớt của nước, 

Kết hợp phương trình (3-10) và (3-11) và tích phân trong các giới hạn của r và R sẽ 
cho ta: 
AP 
4Ln 

Khi nhận được phương trình (3-12), chúng ta dùng điều kiện biên không dịch chuyển, 
có nghĩa là tại vách ống (r = R) thì V, = 0. Phương trình (3-12) cho biết là sự biến đổi 
vận tốc theo bán kính có dạng parabon. Để tính lưu lượng nước, tức là lượng nước cho 
mỗi thời gian đơn Vị (q, phải tích phân phương trình (3-12) qua diện tích tiết diện ống. 
Lượng nước này bằng thể tích parabôloit của vòng quay. Người đọc tự tiến hành tích 
phân, kết quá cuối cùng của chúng ta là: 


2 2 4 
q= KỏÀ Ả -|2R_ nh (3-13) 
2 || 4Ln #n\ || L 
Phương trình quan trọng này là định luật Poiseuille, cho ta biết lưu lượng qua ống mao 


quản tỉ lệ trực tiếp độ chênh thế áp lực AP qua chiều dài của ống và với mũ bậc bốn của 
bán kính ống R. Phương trình (3-13) có thể viết lại theo điện tích tiết điện A, của ống: 


V,()=——(R?—r2) @-12) 


R?Ì(AP 
=l==lÌ—|(A,) 3-14) 
s-[EV#)a | 
Trong đó: A, = mR?, : 
Ta có khả năng tính vận tốc "trung bình" của dòng thấm V, trong ống mao quản; 
s ? 
Mi-dksl (] (-15) 
A, (8n JUL 


Số hạng thứ nhất ở vế phải phương trình (3-15) được coi là hằng số biểu thị tỉ lệ giữa 
vận tốc dòng thấm và gadien áp lực tong ống mao quản AP/L. 

Các xem xét dòng thấm trong một ống mao quản đơn đã trình bày ở trên làm cho 
chúng ta suy đoán là khi chúng ta lí tưởng hệ đất như là một bó các ống mao quản Song 
$ong, vận tốc đòng thấm trong đất cũng có thể biểu thị tí lệ với độ chênh gradien áp lực. 
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Điều này được Henry Darcy tìm bằng thực nghiệm năm 1856. Lưu lượng dòng thấm tỉ lệ 
tuyến tính với độ chênh thế áp lực đã được Darcy quan sát và được biểu thị dưới dạng 


toán học: : 
q= k(#)A (3-16) 


Trong đó: q - lưu lượng qua mẫu đất; 
A - diện tích tiết điện mẫu; 
k - hằng số tỉ lệ. 
Phương trình (3-10) là một trong các biểu thức sử dụng phổ biến nhất của định luật 
Darcy để biểu thị đặc trưng dòng thấm trong đất. 
Một số nhà khảo sát đã nghiên cứu giá trị của định luật Darcy cho các loại đất. Quan 
- hệ tuyến tính giữa lưu lượng và gradien thuỷ lực có thể không phù hợp tại gradien rất 
- thấp hay rất cao. Tại gradien thuỷ lực thấp trong đất hạt mịn, một số nghiên cứu cho 
` thấy ở dưới gradien ngưỡng này dòng thấm không diễn ra (Swartzendruker, 1962). 
“Tương tự, tại gradien thuỷ lực cao tương ứng số Reynoid lớn hơn 10, thì dòng thấm 
trong đất cũng không tuân theo định luật Darcy (Bear, 1972). May mắn thay, trong đa số 
trường hợp quan trọng của dòng nước ngầm các điều kiện này đã không xẩy ra. Khi các 
điều kiện như thế chất lỏng được phân loại theo Newton (tuân theo định luật ma sát của 
Newton) và các điều kiện dòng thấm ở trong phạm vi dòng chảy tầng thì nói chung có 
thể dùng định luật Darcy cho các loại đất. 
3.2.3. Hệ số thấm 
So sánh phương trình (3-14) và (3-16) cho thấy là hàng số tỉ lệ k chứa đựng các ảnh 
hưởng của cả cấu trúc đất (biểu thị bằng bán kính lỗ rỗng) và tính nhớt của chất lỏng đến 
lưu lượng thấm. Hàng số tỉ lệ được gọi là hệ số thấm và là một trong các tính chất được 
nghiên cứu nhiều nhất của đất. Trong tất cả các tính chất kĩ thuật của đất, giá trị hệ số 
_thấm biến đổi trong phạm vi rộng nhất từ 10? cm/s cho sỏi đến 10ˆ'2 em/s cho đất sét. 
Lưu lượng q bằng tích của vận tốc dòng thấm với diện tích tiết diện; 


q= VA -17) 
Vận tốc dòng thấm trong đất V được tính theo: 
Vẽ (2) (3-18) 
1, 


Ta phải nhớ là vận tốc cho bởi phương trình (3-18) chỉ là giả tưởng, là vì diện tích 
thực A dùng để biểu thị lưu lượng q trong phương trình (3-17) mặc dù chỉ có diện tích 
rỗng của mật cất mới cho dòng thấm qua. Nhận ra là có thế dùng độ rỗng để liên hệ diện 
tích toàn bộ và diện tích rỗng trong một mặt cắt đã cho và vận tốc lỗ rỗng thực V„ được 
biểu thị theo: 
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(3-19) 


V 
" n 

Sự khác nhau giữa vận tốc giả tưởng và vận tốc thực này là quan trọng trong thảo luận 
của chúng ta về sự vận chuyển chất ô nhiễm sau này. Hệ số thấm xác định bằng cách 
thông thường là quan sát lưu lượng qua hệ đất dưới gradien áp lực tác dụng AP/L và sử 
dụng phương trình (3-16). Các phương pháp này như thế chỉ là cách gián tiếp. Phương 
pháp trực tiếp xác định hệ số thấm cản biết toàn bộ đặc trưng hình học của lỗ rỗng. 
Kozeny (1927) và Carmman (1956) đã cho một phương pháp đầu tiên để liên hệ hệ số 
thấm của đất dạng hạt với hình dạng lỗ rỗng của chúng. Phương pháp này dựa trên một 
nội suy khá hợp lí định luật Poiseuille của dòng thấm qua các ống mao quản với các hệ 
đất có khoảng rỗng không theo quy tắc. Nó cho sự liên hệ thuận tiện giữa hệ số thấm và 
hệ số rỗng - chỉ số vĩ mô của khoảng rỗng. Vì lí do này. chúng ta sẽ thảo luận tóm tắt ở 
đưới đây phương trình Kozeny - Carman. 

Chúng ta bắt đầu với dòng thấm trong một ống mao quản đơn [phương trình (3-14)] và 
khi dự đoán có liên quan với tiết diện không có quy tắc, chúng ta biểu hiện kích cỡ ống 
rỗng theo bán kính thuỷ lực Rạ;. Khi dùng Rịụ cho phép là tống quát biểu thức cho hình 
dáng ống bất kì và cuối cùng sẽ cho một biểu thức đối với hệ số rỗng e. Do vậy, cho một 
ống mao quản có dạng hình học bất kì, lưu lượng dòng thấm có thể biểu hiện theo: 


q -c,Rh 3-20) 
" 


Trong đó: ¡ - gradien áp lực, ¡ = AP/L; 
ä - diện tích tiết diện của ống rỗng không đều: 
€,- hàng số hình dạng. 
Bây giờ ta dùng phương trình (3-20) cho mẫu đất và dự kiến biểu thị a và Rị; đối với 


các thông số có thể do đạc. Diện tích tiết điện không đều a có thể viết theo diện tích tiết 
diện tổng A: 
a=nA @-2J) 
Trong đó: n - độ rỗng của mẫu đất. 
Mật khác, Rị¡ có thể biểu hiện theo: 
Diện tích dòng thấm _ Thể tích dòng thấm _ eV, 


Rịp= = (3-22) 
Chu vi ướt Điện tích ướt — VÑ 5 


Trong đó: - V, - thể tích các hạt rắn trong mẫu; 
So - điện tích bể mặt ướt cho mỗi thể tích đơn vị của các hạt rắn. 
Cần nhớ là toàn bộ thể tích rỗng của đất được giả thiết là tham gia vào phương trình 
(3-22). thay các phương trình (3-21) và (3-22) vào phương trình (3-20) với n = e/(1 + e) 
cho ta: 
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4G | | EA 4-23) 
ì n$‡ l+e 


Phương trình (3-23) tương tự phương trình (3-16) của định luật Darcy, nên có thể 


biểu thị hệ số thấm theo: 
3 
k=C, mm (3-24) 
n$ l+e 


Phương trình (3-24) cho ta một quan hệ giá trị giữa k và e, tuy nhiên chỉ có thể dùng 
khi có thể định lượng hai hằng số rất khó đánh giá là C. và S.. Đó là lí do đầu tiên vì sao 
phương trình này chỉ có tính hàn lâm, ít có khả năng áp dụng cho thực tế. Tuy nhiên tỉ lệ 
giữa k và e là một kết quả hữu ích khiến cho Casaprande để nghị một biểu thức đơn giản 
và thực tế tính k như là một hàm số cửa e cho đất cát: 

kí) = 1,4ko „se? (3-25) 

Trong đó: kụ ¿s - hệ số thấm tại hệ số rỗng là 0,85. 

Trong trường hợp các đất hạt thô như cát, hệ số rồng phụ thuộc vào kích cỡ đại diện 
của các hạt đất. Điều này dân đến biểu thức khác hữu ích giữa hệ số thấm và kích cỡ 
hiệu quả của đất (Hazen, 1911): 

km =CD& (3-26) 

Trong đó:  Dị¿ - kích cỡ hiệu quả, cm; 

€ - hằng số tỉ lệ, biến đổi từ 90 đến 120. 

Mặc dù tỉ lệ giữa k và hệ số rỗng hay kích cỡ hạt hiệu quả thường được tuân theo 
trong trường hợp các đất hạt thô như cát và bụi, quan sát thấy các khác nhau nghiêm 
trọng khi dùng các phương trình trên cho đất sét. Do các yếu tố phụ thêm và chủ yếu 
hơn ảnh hưởng cấu trúc đất, các phương trình trên được sử dụng hạn chế cho đất sét đâm 
chặt. sẽ được trình bày ở mục sau. 

Hệ số thấm k là thông số gộp chung chứa đựng các tính chất chất lỏng (chủ yếu là độ 
nhớt) và hình dạng khoảng rỗng của môi trường. Thuận lợi khi tách các hiệu quả của các 
thông số chất lỏng và môi trường. Ví dụ, có thể chỉ quan tâm riêng các ảnh hưởng của 
hình dạng khoảng rỗng đến hệ số thấm của một chất lỏng đã cho. Thường dùng hệ số 
thấm "thực" hay "tuyệt đối" để chỉ hệ số thấm chỉ liên quan các tính chất của môi 
trường. Khi loại trừ độ nhớt chất lỏng lỗ rỗng từ phương trình (3-24), hệ số thấm thực có 


thể biểu hiện theo: 
3 
kạ = _ễ M-h (3-27) 
5s j\I+e 


Phương trình (3-27) chỉ chứa các thông số của đất và so sánh với phương trình (3-24), 
Tút ra: 
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k=—~ (3-28) 


Thuật ngữ “hệ số thấm" đề cập đến độ thấm của chất lòng bất kì nói chung, còn thuật 
ngữ "độ dẫn thuý lực" chỉ dùng để biếu thị riêng tính thấm của nước. Tuy nhiên, sự khác 
biệt này không được chặt chẽ trong tài liệu. Ảnh hưởng của chất lỏng tới k thì dễ đánh 
giá hơn, k tỉ lệ nghịch với độ nhớt "ị [phương trình (3-28)]. Với một chất lỏng đã cho 
thường đã biết sự biến đổi độ nhớt theo nhiệt độ và do vậy các giá trị hệ số thấm nhận 
được tại một nhiệt độ đã cho có thể được chuyển đổi cho hệ số thấm tại nhiệt độ bất kì 
khác bằng số biến đổi này. Khi báo cáo hệ số thấm, thông thường tiêu chuẩn hoá các giá 
trị tại 20°C (70”F) và cho người dùng sự chuyến đổi hệ số thấm được tiêu chuẩn hoá với 
nhiệt độ riêng bằng quan hệ: 

Xi _ THỊ 
k, nạo 

Trong đó các kí hiệu viết dưới để chí nhiệt độ bằng độ C. 

Ảnh hưởng của hình dạng khoảng rỗng đến k thì không dễ đánh giá là vì nó là hậu 
quả của một số biến như sự phân bố cỡ hạt, dựng trọng và cấu trúc của đất. Các hệ đất 
có các kích cỡ hạt nhỏ hơn thường có khoảng rồng nhỏ hơn và có tính thấm thấp hơn. 
Tương tự, khi dung trọng đất tăng do đầm chật hay cố kết sẽ làm giảm khoảng rỗng và 
do vậy k nhỏ hơn. Hình 3.5 cho thấy các ảnh hưởng của cỡ hạt và dung trọng đất đến hệ 
số thấm. Cần nhớ là phạm vi biến đổi k khá rộng, từ 10! đến 10”! cm/y, thường lớn 
hơn khả năng biến đổi thông số kĩ thuật bất kì khác của đất. 


(3-29) 


Việc dự đoán ảnh hưởng của cấu trúc đất đến tính thấm đường như là một trong các 
thách thức lớn nhất chưa được đáp ứng. Điều đó đặc biệt thực tế trong trường hợp đất sét 
đầm chặt. Cấu trúc đất đã được đẻ cập trong chương 2. khống chế không chỉ các tính 
chất hoá lí của đất mà còn bởi kiếu chuẩn bị trong trường hợp đất sét đầm chặt. Có khả 
năng đầm chặt hai đất có cùng hệ số rỗng nhưng khác nhau lớn về kết cấu và cấu trúc. 
Việc xem xét tầm quan trọng của đất sét đảm chặt trong các công trình chứa chất thải sẽ 
được đẻ cập sau trong cuốn sách này, 

3.2.4. Tính thấm của đất sét đảm chặt 

Khi chuẩn bị đầm chặt đất sét gồm có việc chọn lựa độ ẩm đất làm chặt, năng lượng 
và loại đầm chặt - tất cả yếu tố này cùng quyết định dung trọng khỏ của đất. Một số 
nghiên cứu tiến hành vài chục năm trước cho thấy hệ số rỗng của đất sét đầm chật [có 
quan hệ duy nhất với dung trọng khô, xem phương trình (1-14)] không chỉ là yếu tố 
khống chế tính thấm. Đó là sự tham gia cơ bản của vị cấu trúc. với một hệ số rỗng đã 
cho thì vi cấu trúc không phải là duy nhất. Khó biểu thị đặc trưng định lượng sự định 
hướng các hạt và cấu trúc rỗng sinh ra trong đất sét đầm chật từ thông tin định tính như 
thấy trong hình 2.17. Điều này làm khó khăn cho sự phát triển lí thuyết cơ sở nhằm dự 
đoán hay đánh giá tính thấm của đất sét đầm chặt theo các biến đổi cấu trúc đất. 
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1 h IT "ý Dị th 1 hà hỶ ø 1 
Hệ số thâm (cmis) 
Tiêu chuẩn nhận biết đất 
1, 2. Calicho đầm chất; 9, 16, 17. Bụi Boston; 19. Sét gầy; 
3. Cát bụi; 10. Cát Ottawa; 20. Cát thác Unlon; 
4. Sét chứa cát; 11. Cát mũi Gaspoc; 21. Bụi Bắc Carolina; 
5. Cát bờ biển; 12. Cát thác Franklin; 22. Cát đê; 
6. Sét xanh Boston đầm chăit; 13. Cát Scituate; 23. %t xanh Boston chứa natri; 
7. Sét Vickyburg; 14. Cát bán đảo Plum; 24. Kaolinit canxi; 
8. Sết cát; 15. Cát Fort Pock; 25. Monmorilonit. 
18. Hoàng thổ; 26 - 30. Cát (lớp lọc đập). 


Hình 3.5: Các kết quả thí nghiệm cho thấy ảnh hưởng của loại đất 
(biểu thị bằng cỡ hạt) và hệ số rồng (biểu thị bằng dụng trọng đất) 
đến hệ số thấm (theo Lambe và Whitman, 1969) 

Sự phức tạp vẻ hành vi thấm của đất sét đảm chặt được minh hoạ tốt nhất trong 
hình 3.6. Ta thấy là tính thấm biến đổi độ lớn vài bậc mặc dù bốn đất sét được chuẩn bị 
gần như cùng các điều kiện độ ẩm đất đầm chặt và dung trọng khô lớn nhất. Đó là đặc 
trưng điển hình của đất sét đảm chặt,đự kiến phát triển các biểu thức toán học cho tính 
thấm thì không thành công trọn vẹn. Tuy nhiên, sự nghiên cứu khoảng hai chục năm 
trước tiến hành trong môi trường chứa chất thải đã cho thông tin hữu ích về các biến 
quan trọng tác động tính thấm của đất sét đầm chặt. Nói chung, các thông số chịu trách 
nhiệm cho sự biến đổi lớn tính thấm trong trường hợp đất sét đảm chặt có thể nhóm vào 
ba loại sau đây: 


1, Các biến liên quan đến việc chuẩn bị đất sét đâm chặt. 
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2. Hoá học thấm. 


3. Các phương pháp thí nghiệm. 


3 
4 : 
ý Các điều kiện thực nghiệnm 
Thâm nước ề 
Phương pháp đấm chặt: Proctar tiêu chuẩn 
Phương pháp thực nghiệm: Vách mérmm 
Độ bảo hoä: 1003: 
Ề 1Ì Các tình chả: đái 
=4 Nguồn số liệu %-202  PỊ 
Day Ã Daniel 1985 80 1Í 
L Foreman & Dniel 1886 87 29 


Boymlon & Daniel 1985 985 35 
Daniel & Bánon 1990 ˆ 
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Hình 3.6: Kha năng biến đổi hệ xố thâm của đất xét đâm chặt 


Ảnh hưởng của các biến đầm chật đến vi cấu trúc và k của đất sét đầm chật được 
Mitchell et al. (1965) nghiên cứu đầu tiên và được thấy trong hình 3.7. Hình này cho 
biết là, nói chung sự giảm từ hai đến ba lần độ thấm khi cấu trúc đất chuyển từ phía khô 
đến phía ướt của độ ẩm tốt nhất. Tính thấm thấp nhất xảy ra ở phía ướt của độ ẩm tối 
nhất, khi vượt quá có khả năng hồi phục phần nào. Đó là cơ sở cho quy trình kĩ thuật 
hiện thời khi chuẩn bị đất sét đầm chặt phía ướt của độ ẩm tốt nhất trong khi xây dựng 
lớp sét lót cho bãi chứa chất thải. Tính thấm trong hình 3.7 tương ứng trạng thái bão hoà 
với độ bão hoà đạt được từ trạng thái chế bị bạn đầu. Đồ thị vẽ lại có cùng số liệu ở hình 
3.8 cho thấy sự tương phản mạnh giữa cát và đất sét đầm chật là tính thấm của đất sét 
đầm chặt không chỉ phụ thuộc duy nhất vào dung trọng khô (hay hệ số rỗng). Với độ ấm 
chế bị là 19%. khả năng thấm thay đổi hầu như ba bậc vẻ độ lớn, mặc dù dung trọng khô 
là hằng số. Các nghiên cứu gần đây đã xác lập các ảnh hưởng của các biến như loại và 
năng lượng đâm chặt và kích cỡ các cục đất dùng trong quá trình đầm chặt. Có các 
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phương pháp đầm chặt đất ở ngoài trời khác nhau: đầm nén. đảm nén tĩnh, đảm nén 
bằng nhào trộn và đầm rung. Phương pháp đầm chấp nhận có ảnh hưởng lớn đến kết cấu 
và Khá năng thấm của sét đầm chật. Người đọc có thể tham khảo sự mô tả chỉ tiết các 
vấn đề này của Dày và Daniel (1985) và Daniel (1987). Theo mỏ hình chùm của Olsen 
có thể hiểu ảnh hướng của các kích cỡ cục đất đến tính thấm (hình 2.3). 
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Hình 3.8: 

Su không (ương vững 

của dụng trong khó 

(biếu thị hệ xổ rồng) 

miní là chỉ báo vĩ Hô 

khả năng thám trong trường hợp 
đất xét đâm chặt 


(theo Mtchell et at. 196S) 
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Hình 3.7: 

Biến đói hệ số thấm 

theo độ dẫn đất chế bị 

và năng lượng đâm chặt 
(theo Mitchel ct al. 1965) 


(O 10 lớp, †5 nenlep, 300nan 
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Sự giảm kích thước cục đất và loại trừ các lỗ rồng giữa các cục sẽ cho các lỗ rồng vi 
kết cấu nhỏ hơn và dẫn đến khả năng thấm nhỏ hơn. Điều này được Benson và Danie] 
(1990) xác nhận bằng thực nghiệm, 

Không giống trường hợp cúa cát. hoá học của sự thẩm thấu (ngoài tính chất vật lí của 
độ nhớt) ảnh hưởng tính thấm đất sét đầm chặt. Đó là do hoá bề mặt mà các hạt sét biểu 
hiện khi tương tác với chất lỏng lỗ rỗng trong giai đoạn chế bị cũng như trong giai đoạn 
thấm. Lí thuyết lớp kép khuếch tán đã đẻ cập trong chương 2 cho cơ sở để rút ra các kết 
luận tổng quát về hoá thẩm thấu biến đổi vị cấu trúc của đất sét đầm chặt như thế nào, 
Dựa trên sự thẩm thấu đang xúc tiến cấu trúc kết bông hay phân tán. ít nhất có khả năng 
phóng đoán định tính ảnh hưởng đến tính thấm. Các yếu tố làm giảm bề dày lớp kép hay 
chiều đài Debye [1/K. ở đây K biểu thị bằng phương trình (2-]0)|. tạo ra kết cấu kết 
bông trong khi có thể làm tăng kết cấu phân tán. Nói chung, kết cấu kết bông làm tăng 
tính thấm còn kết cấu phân tán làm giảm tính thấm. Dựa trên các ảnh hưởng của thành 
phần chất lỏng lỗ rỗng đến bẻ đày lớp kép khuếch tán, có thể phỏng đoán các biến đối 
giống như thế về tính thấm. Xu hướng biến đổi tính thấm do sự biến đổi các thông số 
chất lỏng lỗ rỗng phổ biến được thấy trong bảng 3.1. Nghiên cứu thực nghiệm của 
Mitchell và Madsen (1987), đã kháng định xu hướng định tính thấy trong bảng 3.1. Tuy 
nhiên, nhiều nhà khảo sát đã hạn chế cho các hoá chất tỉnh khiết và thời gian thí nghiệm 
thấm là ngắn. Các ảnh hưởng của một số chất ö nhiễm thực, đa dạng đến cấu trúc đất và 
k chưa được thiết lập và các vấn đẻ này sẽ là phạm vi nghiên cứu sôi động cần được tiếp 
tục trong Kĩ thuật địa môi trường. 


Bảng 3.1. Các xu hướng biến đổi tính thấm do tăng cao 
các thông số chất lỏng lỗ rỗng phổ biến 


Các thông số [Xu hướng bể dày lớp Cấu trúc đất ; Xu hướng 
Hà được tăng kép khuếch tán (1/K) tạo ra củ) tính thẩm - 
¡pH | Tăng Ị Phân tán Giảm Ị 
Nông độ chất diện phân Giảm ị Kết bông Tăng 
Hoá trị cation Giảm | Kết bỏng Ị Tăng 
Kích thước cation | Tang Phân tán Giảm | 
| Hàng xố chất điện môi Tăng {| —_ Phân tán | Giảm | 


Một số phương pháp thí nghiệm trong phòng đang được dùng để đo đạc khả nâng 
thấm của đất sét đảm chặt. Sự cần thiết xác định chính xác độ thấm đã khiến cho các 
phương pháp thí nghiệm phát triển một cách rất nhanh. Người đọc có thể tham khảo 
Daniel (1994) về việc xử lí theo độ sâu của các phương pháp thí nghiệm có khả năng xác 
định k của đất sét đầm chặt trong phòng khác nhau. Nói chung, các phương pháp thực 
nghiệm được phân thành hai nhóm lớn dựa trên thiết bị sử dụng thấm kế thành cứng và 
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thấm kế thành mềm. Mặc dù phát hiện rằng hai phương pháp này khá nhất trí nhau 
(Boutwell và Rauser, 1990, Daniel, !994), số thấm kế liên quan việc chuẩn bị mẫu và 
các khác nhau trong sự chuẩn bị trong phòng và ngoài trời tạo ra sự không tin cậy lớn 
trong khi xác định k. Daniel (1989) cho thấy khả năng thấm hiện trường thường lớn hơn 
10 đến 1000 lần bằng các phương pháp trong phòng. Vì thế việc xác định chính xác k 
của đất sét đảm chật vẫn còn là một thách thức lớn đối với các kĩ sư địa môi trường. 


3.3. PHƯƠNG TRÌNH CHỈ ĐẠO DÒNG THẤM BẢO HOÀ 


-_ Ta tiến hành dùng định luật Đarcy và khái niệm thấm để phát triển một phương trình 
toán học chỉ đạo quá trình thấm bão hoà. Chúng ta tìm kiếm biểu thức tống quát khống 
chế quá trình trong dòng thấm cơ bản có dạng đã cho bất kì và dưới nhóm bất kì các 
điều kiện biên và ban đầu đã cho. Khi chúng ta tiến hành với các quá trình tương tự 
chúng ta viện dẫn định luật tổng quan bảo toàn khối lượng +à kết hợp nó với quan hệ 
nguyên nhân và hậu quá, trong trường hợp này là định luật Darcy. Người đọc có thể 
quan sắt song hành giữa hiện tượng này và các quá trình khác trong cơ học chất rắn (nơi 
cân bằng lực được kết hợp với định luật Hooke), trong đản nhiệt (nơi sự bảo tồn năng 
lượng được kết hợp với định luật dẫn nhiệt)... 


z 


ù 
W, + =—(ÐV,} 
0W ĐM, 


Đ,__ 


ổ 
/⁄%ấm 
ý 
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Hình 3.9: Bảo toàn khối lượng trong thể tích nguyên tỞ giám sát 
Chúng ta sử dụng nguyên lí bảo toàn khối lượng cho một thể tích nguyên tố giám sát 
dược thấy trong hình 3.9. Tham khảo thể tích này, nguyên lí phát biểu là: 
Lưu lượng biến đối 
= độ trữ trong thể tích (3-30) 
nguyên tố giám sát 


Lưu lượng Lưu lượng 
khối ra khối vào 


W) 


Khi biểu thị bằng toán học theo ba hướng, vế trái của phương trình (3-30) trở thành: 


ô ô bị 
Jp, ==-(pV, ] ~pŸ, + le E ¬ (eXU|- pW, + |sw, = 0V) —ÐV, 
ởx .. Ạ z 


ä ^ 


ê ô 
hay 2x10, )- (eV,)-=(øY,) 


|» 


Trong đó: ø - dung trọng chất lỏng; 
V(. Vý và V, - các vận tốc dòng thấm theo các hướng x, y và z. 

Độ trữ trong thể tích nguyên tố quan sát biến đối do dung trọng chất lỏng thay đổi gây 
ta sự đăn nở hay co ngót chất lỏng hoặc do thể tích lỗ rỗng của nguyên tố thay đổi. Sự 
thay đổi sau là do khả năng ép co của đất phụ thuộc vào thời pian. Với các đất hạt mịn, đó 
là quá trình cố kết khá quen thuộc với các kĩ sư địa kĩ thuật. Khi đánh giá hai yếu tố này ở 
vế phải phương trình (3-30), nguyên lí bảo toàn khởi Ngự có thể biếu điễn ở đạng: 

lạ) 


=V,) 2y(PW)= 2 (pV)= 2 (pn) (3-31) 


Tốc độ biến đổi độ trữ thường được biểu thị theo thông số độ trữ riêng Š$ - thể tích 
nước mà một thể tích đơn vị tầng chứa nước phóng thích khỏi độ trữ đưới độ đốc cột 
nước thuy lực là đơn vị. Thông số này có thể biểu thị bao trùm các ảnh hướng của tính 
ép co của chất lóng và môi trường theo KiôNES) (xem Frecze và Cherry, 1979); 

= pg(œ + nÄ) (3-32) 

Trong đó: 

- hệ số nén của môi trường lỗ ròng, được định nghĩa là sự biến đổi thể tích dất cho 
mỗi "= đổi dơn vị ứng suất hiệu quả; 

B - hệ số nén của chất lỏng khi biến đổi thể tích chất lỏng cho mỗi biến đối đơn vị áp 
lực nước lỗ rỗng u. Vì thế 


-_8Vị/Vị: (3-33) 
dã 
-dV, /V 
và mà TẠI (3-34) 
du 


Đã phát hiện là, phương trình (3-33) cho sự tiếp nổi giữa phương trình dòng thấm bão 
hoà và phương trình cố kết của Terzaphi. 


Biểu diễn theo độ trữ riêng, nguyên lí bảo toàn khối lượng [phương trình (3-31)] có 
thế viết lại ở dạng: 


Ẫ Š 
——(pV)- s (0V/)~< “tV) )=ÐS, ¬ (3-35) 
lê! Êy l 


ự 


Trong đó: h - cột nước thuỷ tĩnh. 
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Đây giờ ta kết hợp định luật Darcy để viết các thành phần vận tốc với các thể áp lực 
được biểu hiện theo cột nước thuỷ tĩnh h: 


3 AI Ậ 2hÀ ä 2Ì 
lộ & Zh\) £ b đhì 2 (+. m] ` Øh (3-36) 
Ôx @x/ Øy\( ˆØy} đ¿\ “ôz lại 


Trong đó: K.. ký và k, - hệ số thấm theo các hướng x. y và z ương ứng: trong phương 
trình (3-36) loại trừ Ø vì sự biến đổi các thành phần vận tốc lớn hơn nhiều sự biến đổi p 
theo toa độ không gian. Điều này cho phép loại bỏ các thành phần V,(Øp/ôx), V.(ôp/ôy) 
và V/(Øp/ôz) khi vế trái được mở rộng bằng nguyên tắc chuỗi. Khi giả thiết môi trường 
bão hoà là đồng nhất và đẳng hướng (k, = k¿ = k, = k), có thể đơn giản hoá phương trình 
(3-36) thành: 


£!h ê?h. a? ^ 
TH cu Go lót (3-37) 
ŠX” Êyˆ Øz kế 


Hầu hết các vận hành mô hình đòng nước dưới dất liên quan chặt chẽ với việc giải 
phương trình (3-37) trong hình thức này hoặc hình thức khác cho một phạm vi quan tâm 
riêng. Khí tồn tại các lời giải dạng đóng cho các trường hợp riêng xác định. nói chung 
cần các phương pháp số. Chúng ta sẽ thảo luận dưới đây một số trường hợp riêng để 
nhận được sự hiểu biết sâu sắc về các bài toán cho dòng thấm bão hoà. 


3.4. CÁC TRƯỜNG HỢP ĐẶC BIỆT CỦA DÒNG THẤM BÃO HOÀ 
3.4.1. Đòng thấm bão hoà trạng thái ổn định: lưới dòng thấm 


Trong các điều kiện trạng thái ổn định, khi độ trữ của môi trường rồng không biến 
đổi. phương trình (3-37) rút pọn thành phương trình Laplace quen biết: 


^‡Ð_ a?pn a2 
TW cực 0N SYU -38) 
8 y ôz 


Bắt đầu với điều kiện đơn giản nhất của dòng thấm một hướng như trong trường hợp 
cột đất thí nghiệm trong phòng mỏng (hình 3. 10). 


ê”h 
=0 (3-39) 


âx 
Tích phân hai lần phương trình (3-39) sẽ cho ta lời giải tổng quát: 
h=Cjx+C; (3-40) 
Trong đó: C¡ và C¿ - các hàng số tích phân. 
Để xác định các hằng số này, ta sử dụng các điều kiện biên đơn giản sau đây: 
h=h, tại x=0 (3-41) 
và h=h; tại X=L (3-42) 
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Ở nơi hị > hạ. Với các điều kiện này, lời giải phương trình là: 
h=h, _ tịnh g) (3-43) 
L ¿ 
Nó phát biểu đơn giản một thực tế trực giác là: thế áp lực tiêu tán tuyến tính với chiều 
dài di chuyển (xem hình 3.10) 


Hình 3.10: Dòng thấm bão hoà trạng thái ổn dịnh, một hướng 
Với dòng thấm hai hướng, phương trình (3-38) trở thành 
ê^°h 2°h 
PM 2. 
Ôx”“ y 


=0 (3-44) 


Với hoàn cảnh này, tồn tại hai hàm toán học Ó(x, y) và (x, y) 
LIẾT.. 


3x s % Lệ, 
° = —. (3-46) 
A =-k _ (3-47) 
và m =-k _ (3-48) 


Chúng thoả mãn phương trình chỉ đạo (3-44). Để hiểu lợi ích của các hàm tuỳ ý 


$(%, y) và W(X, ÿ), ta hay xem xét phương trình (3-45). Tích phân cả hai vế phương trình 
(3-45) đối với x cho ta: 
$(%, y) = —khí(x, y)+ Ca (3-49) 


hay hức y)=- C; =4. v)] (4-50) 


Trong đó: C¡ - hằng số tích phân. 
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Một thế áp lực h(x, y) là hằng số biểu thị là ÿ(x, y) = hằng số. Vì thế đường cong biểu 
thị $(x. y) = hằng số sẽ tương ứng một thế áp lực không đổi. Đường cong như thế gọi là 
đường đẳng thế. Một số đường đẳng thế có thể vẽ trong trường thấm bằng cách dùng các 
hằng số khác nhau cho h(x, y). Tương tự, (x, y) = hằng số biểu thị nhóm các đường 
cong khác trên mặt phẳng (x, y). Các đường này gọi là các đường dòng. do độ dốc các 
đường cong này trong mặt phắng (x, y) cùng hướng như vận tốc tổng. Điều này tuân 
theo cách lấy tích phân quy tắc chuỗi đơn giản của \(x, y) = hằng số: 


V 
(#) s : @-51) 
dx ụ Vy 
Tương tự khi tích phân $(x, y) = hàng số, ta có thể có: 
[5] có -52) 
đX b V 


Từ các phương trình (3-51) và (3-52), ta ghi nhớ là $(x, y) và w(x, y) cho các nhóm 
đường cong vuông góc lẫn nhau. Kết luận logic toán học này cho ta kĩ thuật thuyết phục 
để giải các bài toán dòng thấm bão hoà bằng phương pháp vẽ các lưới thấm bằng sơ đồ. 
Đó là kĩ thuật đơn giản, bao gồm việc tiến hành vẽ hai nhóm đường cong vuông góc 
nhau trong phạm vi dòng thấm thích hợp với các điều kiện biên. Lưới thấm cung cấp 
một phương pháp hữu ích để đánh giá các thế áp lực trong phạm vi dòng thấm và cũng 
dùng để tính lượng nước thấm. Chúng ta giải thích điều này bằng cách dùng lưới thấm 
đơn giản như thấy ở hình 3.11, cho trường hợp đập bêtông với cọc cừ ở mép thượng lưu. 
Lưới thấm được vẽ sao cho các nguyên tố dòng thấm (được giới hạn bởi các đường dòng 
và đường đẳng thế) là các hình vuông có các cạnh là đường cong như thường thực hiện 
(tức là ä = b). Độ sụt thế áp lực giữa hai đường đăng thế kế tiếp nhau Ah thì bằng h/N,, ở 
đây h - độ chênh thế áp lực tổng và Nạ số lần sụt thế. Với chiều dài đơn vị của đập, lưu 
lượng thấm Aq qua kênh thấm Ïï có thể biểu thị theo định luật Darcy: 


Aq =k^*(p)= kAh =k-T_ (3-53) 
a N 


đ 


Hình 3.11: Lưới thấm cho đập 
(các đường liên và đường đứt tương ứng các đường đẳng thế và đường dòng) 


Tĩ 


Nếu số kênh tổng trong lưới là Ñr thì lưu lượng thấm tổng qua phạm vi xác định là: 
Ny 


b 


q=kh (3-54) 


thấm thiết yếu trong kĩ thuật địa môi trường được thấy trong hình 3.12. 


DA HN VAO VY 
y0 1c, 
4) 


Hình 3.12: Các ví dụ về lưới thấm trong các bài toán dòng thấm nước dưới đát 

4) Dàng thấm về giếng trong tâng chứa nước ngầm; 

b) Dòng thấm trong tầng chứa nước với một dãy vô lận các giống; 

€) Vàng có dòng thấm đồng nhất với một Cặp giống lút và ép nước (theo Becar, 1979). 


3.4.2. Dòng thấm bão hoà chuyển tiếp: phương trình cố kết của Terzaghi 

Sự cố kết của môi trường lỗ rỗng là sự biến đổi hệ số rồng theo thời glan do dòng 
thấm cúa nước. Gradien truyền động dòng thấm được tạo ra do áp lực bên ngoài phải 
vượt ấp lực thuỷ tĩnh đang tồn tại. Sự phụ thuộc thời gian là do sự chuyến dần dòng áp 


2 2 2 
Ch,ê nh Êh pga ổh (3-55) 
Ô” 2 ô? k â 

Ghi nhớ là chúng ta giả thiết chất lỏng không chịu nén (tức là B =0). Độ nén của môi 
trường œ đã được định nghĩa [xem phương trình (3-33)]. Sự biến đổi thể tích cốt đất Vạ 
có thể lấy bằng sự biến đổi thể tích rỗng, vì giả thiết hợp lí là các hạt rắn không ép co, 
Do vậy có thể biểu thị œ theo; 
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gh -dV,/V._ de 
d8 (I+e,)d6 


(3-56) 


Trong đó: e„ - hệ số rỗng ban đầu của môi trường. 

Có thể nhận sự biến đổi điển hình hệ số rỗng cho mỗi biến đổi đơn vị ứng suất hiệu 
quả trong phòng thí nghiệm bằng cách tiến hành các thực nghiệm trên các mẫu đất. Đó 
là độ đốc a, của đường cong e đối với ø như thấy ớ hình 3. 13. 


¬ 
mẻ 
s 
9 
E3 
Hình 3.13: 
Đồ thị biến dổi hệ số rồng 
theo ứng suất hiệu quả 
— 


Ứng suất hiệu quả,# ————> 


Trong quá trình cố kết một hướng theo phương đứng z, có thể biểu thị phương trình 
(3-55) ở dạng: 
2 : 
2t. (nìa (còn 
27 Itee\QkJØt 
Cột nước thuỷ lực tổng có thể chia thành hai thành phần: cột nước thuỷ tĩnh và cột 
nước do áp lực lỗ rỗng dư. Do vậy: 
h= hụ + Ba. (3-58) 
Yw 
Trong đó: h, - cột nước thuỷ tĩnh; 
u - ấp lực lỗ rỗng dư. 
Giới hạn bài toán trong trường hợp h, là hằng số: 


êh_ I ô?u 
PC n tư 
và lu = 1 âu (3-60) 
: ổt y ôt 


Thay các phương trình (3-59) và (3-60) vào phương trình (3-57): 
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2 Ề 
diệu ca, lô (-61) 
Yvô” (l+e,)k ôt 
hoặc ở trong dạng quen thuộc nhất: 
ôu 32 
CÁ cà đo G-62 
ðt ø? , 
Trong đó: C, - hệ số cố kết được xác định theo: 
& = kd+e,) (3-63) 
ÄvyŸy 


Phương trình cố kết (3-62) đo Karl Terzaghi đầu tiên đưa ra năm 1925. Nó tương tự 
dạng phương trình truyền nhiệt và lời giải dạng đóng thì có thể dùng các biến đổi 
Laplace cho các điều kiện biên ban đầu đơn giản. Trong một lớp đất có chiều cao 2H 
(hình 3.14), thoát nước cả đỉnh và đấy lớp thì lời giải là đối xứng qua mặt phẳng giữa. 
Với các điều kiện ban đầu và điều kiện biên là: 


u(, 0) =u„(Ủ<z< H) (3-64) 
u(H,t}=0(t>0) (3-65) 
sàng (>0) (3-66) 
ðz 
đó là bài toán phố biến đã được giải trong địa kĩ thuật. Lời giải của nó có dạng: 
m=a 3ự 
uŒ. 0= S” (pm nh @-67) 
m=0 M H 


Trong đó: M = x(2m + 1)/⁄2, m là một tích phân và T = CưH? là hệ số thời gian 
(không thứ nguyên). 


z Lớp đang cố kết 
bề (Thoát nước cả đỉnh Hình 3.1 Ti - 
và đáy lớp) Cố kết của lớp đất thoát nước 
cả định và đáy lớp 


u(Z,O) = u, u(z.) 


2H 


3.5. CÁC ĐỊNH LUẬT THẤM TRONG ĐẤT KHÔNG BẢO HOÀ 
3.5.1. Các nguyên lí của dòng thấm trong đất không bão hoà 


Thích ứng với các xử lí trong đất bão hoà, ta chấp nhận khái niệm ống mao quản để 
đặc trưng cho dòng thấm không bão hoà. Chúng ta giới hạn chú ý chỉ tới cơ cấu truyền 
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động. tức là thế áp lực - được gọi là thế hút dính khi xem xét đới không bão hoà. Cần 
nhớ là cho một ống maáo quản đơn, thế hút dính tí lệ nghịch với bán kính ống [phương 
trình (3-6)]. Quan hệ nghịch trong hình 3.15 cho thấy là khí các lỗ rỗng trong khối đất 
được lí tướng hoá như các ống mao quản, nước trong các lỗ rỗng nhỏ hơn có thể hút 
dính cao hơn các lỗ rỗng lớn hơn. Điều này có nghĩa là khi đất bão hoà bất đầu chuyển 
sang không bão hoà, các lỗ rỗng lớn hơn thoát nước trước tiên sau đó là các lỗ rồng nhỏ 
hơn. Do vậy, độ ẩm thể tích Ö tại trạng thái không bão hoà của đất đã cho là sự phản ánh 
trạng thái năng lượng hay thế hút dính của nước. Sự phụ thuộc nội tại này giữa độ ẩm và 
thế hút dính là một yếu tố quan trọng và làm cho dòng không bảo hoà khó mô tả đặc 
trưng hơn đòng bão hoà. Khi thể tích nước là hằng số bằng độ rỗng được huy động như 
là kết quả của độ chênh thế áp lực tác dụng trong đới bào hoà, trong trường hợp đới 
không bão hoà thì độ ẩm biến đổi liên tục với thế áp lực. 


Thế hút dịnh, v„ 


R,<R¿<R; Bản kính ông rỏng, R 
Vặt > Vọ, Đua 


Hình 3.15: Quan hệ nghịch giữa thể hút dính và bán kính ống tao quản 


3.5.2. Các đường cong đặc trưng độ ẩm 
Khi thông tín tronp hình 3.15 được kết hợp với nhận thức về quan hệ giữa kích cỡ và 
khả năng giữ nước tương ứng của các lỗ rỗng đất, ta nhận được các đường cong đặc trưng 
ˆ độ ẩm (hay đất - nước). Các đường cong này cho biết quan hệ giữa độ ẩm và thế hút đính 
và đã được nghiên cứu kĩ trong thổ chất. Sơ đồ các đường cong này được thấy trong hình 
3.16. Nói chung, đất hạt thô chứa nhiều nước trong các lễ rỗng lớn, nó có thể được thoát 
tại các độ hút đính tương đối không lớn. Trong khi hạt mịn có nước được phân bố trong 
phạm ví các lỗ rỗng tương đối nhỏ hơn, nó cần độ hút đính cao để thoát nước. Trong 
trường hợp khác. có độ ăm (được hiểu là độ ẩm dư hay độ ấm không thể giảm bớt) mà ở 
đưới độ ấm này nước thực tế không thể thoát nước. và đường cong đặc trưng độ ẩm tiến tới 
tiệm cận trục thế hút dính. Một số quan hệ cho các đường cong đặc trưng độ ẩm được đề 
nghị trong thổ chất. Các biểu thức dùng phố biến được liệt kế trong bảng 3.2. Các thông số 
quan trọng của các biếu thức này là độ ẩm lúc bão hoà hoàn toàn. độ ẩm không thể giảm 
bớt (độ ấm không được huy động, được giữ ở dạng các vòng nhẫn và màng mỏng ngay cả 


bài 


tại các độ hút dính cao) và độ hút dính 


cho khí vào - độ hút dính tối thiểu cần 
để khí xâm nhập vào hệ đất. Các hằng số 
thực nghiệm trong các biểu thức này rõ 
rằng phụ thưộc vào sự phân bố kích 
thước lỗ rồng vì chính sự phân bố kích 
thước lỗ rỗng cho biết khả năng giữ 
nước của các kích cỡ lỗ rỗng khác nhau. 
Đó chính là sự phân bố kích cỡ lồ rồng 
của đất, được đề cập trong chương 2 đã 
đóng vai trò quan trọng trong sự không 
chế các đường cong đặc trưng độ ấm 


Thể hút định ự, — 


Cát 


Sét 


Bứi 


như thế nào. Trục x (kích cỡ lỗ ông) của 
đường cong phân bố kích cỡ lỗ rồng 


. tương ứng thế hút dính bằng nguyên lí 


đặc 


mạo dẫn, và trục y (tỉ lệ của một kích cỡ 
lỗ rỗng đã cho trong đất) tương ứng vớt độ ẩm thế tích. 


Độ âm thể tích,0 ——= 


Hình 3.16: Sơ đỏ các dường cong 


trưng độ ám 


Bảng 3.2. Các biểu thức thực nghiệm phố biến 


cho các đường cong đặc trưng độ ẩm 


Phương trình Mô tả các thông số Tham khảo 
(n~00°/0* n - độ ẩm lớn nhất (độ rồng): | Visser (1966) 
Ị W/ =a{n— 
: a. b, € - các hằng số kinh nghiệm, 
Ï H 
_ ) 9; - độ ẩm đư; Brooks và Corey (L966) 
(0-0,1 /w,) Ề 
lệ = lộ \ạ - độ hút dính khí vào; 
, 
2 - thông số kinh nghiệm. 
w=(fØÊ f, g - các hàng số kinh nghiệm Gardner et al. (1970) 
0 ( vửt † - hằng số kinh nghiệm Campbell (1974) 
n.(ự) 
(0 -8, ìÀ_ | œ - nghịch đáo của áp lực khí vào; | Van Genuchren (1978) 
ln-8 J- [ +(œ hụIạP P9 Lm, n - các hằng số kinh nghiệm 
1 (m = l- l/p). 


Một trong những phúc tạp liên quan với việc dò lại đường cong đặc trưng độ ẩm là 


nó biểu hiện hiện tượng trẻ, tức | 


khô như thấy trong 
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à đạng đường cong phụ thuộc vào đất đang ẩm hay 
hình 3.17. Điều này chủ yếu là do quan hệ giữa độ ẩm và thế húi 


đính phụ thuộc chặt chế vào các tính 
chất của mặt phản cách khí - nước đã 
được để cập trong mục (.2. Góc tiếp 
xúc của mặt phân cách với các hạt có 
xu hướng khác nhau trong các pha 
làm khô và làm ướt, và các lễ rỗng có 
xu hướng nối lại với nhau theo các 
cách khác nhau trong hai pha. Đường 
cong đặc trưng được pọi là đường 
cong làm khô hay thoát nước khi đất 
được làm khô ngày càng tăng từ trạng 
thái bão hoà và đường cong làm ấm 
hay hấp thụ khi đất được ẩm ướt từ 
trạng thái khỏ bạn đầu. 


3.5.2. Biến đổi hệ số thấm theo độ ẩm 


Tại một trạng thái dòng không bảo 
hoà đã cho, không phải toàn bộ các 
ống mao quản tham gia dòng thấm. Hệ 
số thấm của đới không bão hoà phụ 
thuộc vào số và kích cỡ các ống rồng 
tham giá. Vì độ ấm Ú phán ánh trực 
tiếp các thông số này nên rõ ràng là độ 
thấm của đất không bão hoà phụ thuộc 
vào 0Ô. Theo định luật Poiseuille đã 
trình bày tronp mục 2.2, ]ưu lượng 
thấm qua ống mao quản tí lệ thuận với 
luỹ thừa bậc 4 của bán kính ống. Điều 
này có nghĩa là lưu lượng thấm lớn hơn 
khi các lỗ rỗng lớn hơn. Vì các lỗ rỗng 


lớn thường có độ ấm cao hơn nên rõ ràng là độ thấm tăng khi độ ẩm tăng. Sự biến đổi độ 
thấm không bão hoà theo độ ẩm cho các loại đất khác nhau được thấy trên hình 3.18. 
Lúc bào hoà hoàn toàn (tương ứng Ö = n), các đất thỏ hơn như cát có độ thâm cao hơn do 
các lỗ rồng lớn hơn. Tuy nhiên sau khi các lỗ rỗng lớn này thoát nước, độ thấm giảm 


Thể hút dinh vự, 


Lâm khỏ/thoát nước 


Lãm ẩm hấp thu 


Độ ẩm thể tích, ———®> 


Hình 3.17: Đản chất hiện tượng trẺ trong các 
đường cong đặc trưng độ dẫn 


_-l 


Cát 


Set 


Hẽ sẽ thẩm không são hoả, k, 


~——— Độäm thể tích,(Ì 


Hình 3.18: Biến dới dộ thấm không báo hoà 
theo độ âm thể tích 


khá nhanh. Sự giảm độ thấm khá chậm trong trường hợp đất hạt mịn, như đất sét. 


Chúng ta có thể thể hiện dòng thấm trong mội ống mao quản đơn như đã làm trong 
mục 2.2 và cộng các tham số của toàn bộ các ống dẫn để nhận được quan hệ cho độ 
thấm không bão hoà. Giả thiết là có K bán kính ống mao quản khác nhau có chiều dài L. 


tất cả chúng đều dẫn nước, lưu lượng tổng có thể được tính theo: 


x(APÌ 4 
3). (3-68) 

Trong đó: N, - số các ống có bán kính R¡. cho mỗi diện tích tiết điện đơn vị. 

Để biết số ống và kích cỡ các ống tham gia dòng thấm ở trạng thái không bão hoà đã 
cho, ta dùng đường cong đặc trưng độ ẩm. Thế hút đính của đất không bão hoà có thể 
được chuyển cho bán kính ống rồng bằng phương trình mao dẫn (3-6). Xem như đất ở 
trạng thái có độ ẩm 9; nhỏ hơn độ ẩm bão hoà n một số gia A0 khá nhỏ. 

Độ ấm thể tích Ô¡ tương ứng trạng thái khi A0 đã được thoát qua các ống có bán kính 
R, được cho bởi 2øcosơ/t, [phương trình (3-6)]. Với chiều dài ống ròng đơn vị, có thể 
tính A9 theo: 


A0 =N;xR? Q69) 
Biểu thức cho số lỗ rỗng có bán kính R; 
Ni= cuả (3-70) 
xR 


Bằng quá trình này, có thể nhận được số lỗ rỗng tham gia dòng thấm cho đất không 
bão hoà tại trạng thái bất kì khô hơn Ô¡ bằng cách dùng các số gia A0 nhỏ, Tại độ ẩm 0, 
các lỗ tổng có bán kính R, toàn bộ thoát nước và chỉ có các lỗ rồng nhỏ hơn R, dẫn 
nước. Theo phương trình (3-68), biểu thí số ống rồng N, theo A0 và R¡. lưu lượng tổng 
dòng thấm tương ứng độ ẩm 0, được thể hiện theo biểu thức: 


qụ 1 8n L P= 1 kỹ 
Tương tự với định luật Darcy, hệ số thấm của đất không bão hoà xác định theo: 
AÐ x2 
k,(0,)=<==Š`R? (3-72) 
(Ö,) 5i 2 ị 


Có thể biến đổi bán kính theo các thế hút dính [phương trình (3-6)], và hệ số thấm có 


-thể biểu thị theo thế hút dính: 


3 ùS 
KuVp,)= s c (3-73) 
+\ Sš Mi 


Vì thế vẻ lí thuyết có thế sử dụng hiểu biết về đường cong đặc trưng độ ẩm để nhận 
dược biểu thức cho hệ số thấm không bão hoà. Như một phương án chọn có thể dùng 
phương trình Kozeny - Carmen cho trong mục 3.2 để nhận được biểu thức hệ số thấm 
không bão hoà theo độ tổng và độ bão hoà. Biểu hiện các phương trình (3-21) và (3-22) 
theo độ bão hoà § để tính diện tích thấm giảm bới, người đọc có thể suy ra là: 


kuơSÌ (3-74) 


§4 


Các phương trình trên là các phương trình lí thuyết quan trọng là do ống mạo quản 


tương tự sử dụng trong diễn giải của chúng. Tương tự với các quan hệ đặc trưng độ 


một sở quan hệ kinh nghiệm tồn tại để thể hiện sự biến đối kụ theo 
phố biển của các quan hệ này được ghi trong bảng 


hợp với các quan hệ kinh nphiệm này. 


Bảng 3.3. Các quan hệ kinh nghiệm thông thường cho hệ số thấ 


Hàm số | Tác gia 

k,@U)= a(b rụ t1 Chitd và Collis - Georpe (1950) 
k¿@)-- =—— —¬ | 

| đi W/ ì | Gardner (1958) 

vở ) Ỉ 

(0-8, l 

ku(Ð)=K, TY Brooks và Corey (1966) 
Ku(/}~ m ¡ Baver et aÌ, (1972) 


Ku,CŒ)= K, exp(au) 


Kạ(0) =a(0)° 


Mualem (1976) 


° Marshall và Homes (1979) 


Van Genuchten (1980) 


Ghỉ chú: k, - hệ số thám bão hoà, 0 - đó đm thể tích túc băo hoà (bằng độ rồng); ự, - thế 


hút đính cho k„„ = k2; 4 - do ám dục a, b, ám và n- các hàng số kult nghiện 


3.6. PHƯƠNG TRÌNH CHỈ ĐẠO DÒNG THẤM KHÔNG BÃO HOÀ 


Ô hoặc w. Các ví dụ 
3.3. Quan hệ luỹ thừa piữa hệ xố 
thẩm không bão hoà và độ bão hoà được phương trình Kozeny - Carman dự đoán là thích 


m khóng bảo hoà 


Tương tự như cách xử lí dòng thấm bão hoà. ta sẽ biểu thị toán học dòng không bão 
hoà bằng cách kết hợp định luật bảo toàn khối lượng và định luật Darey. Do độ dẫn thuỷ 
lực không là hằng số và phụ thuộc lớn vào độ ẩm, không thể sử dụng cách đơn giản hoá 
đã thực hiện trước đây cho dòng thấm không bão hoà. Xem lại yếu tố khống chế thể tích 
của hình 3.9, độ trữ của nó biến đổi không thay đối mặc dù chất lỏng và môi trường có 
thể không bị nén. Do vậy, dòng không bão hoà luôn là dòng chuyền tiếp. Vì độ ẩm luôn 
nhỏ hơn độ rỗng tổng, có thể biểu thị như là tích của độ bão hoà S và độ rồng n, vế phải 
cửa phương trình (3-31) có thể cải biến để phản ánh cho dòng không bão hoà: 


8 ô ô Ồ ổn ấp À) ` 
—==(pV,)~ Vy)— =@V,)=< (p§n)=pÂ ^^" + sa “P ¿ 3-75) 
ayPY,) ạ® Ũ at J= (nền =p Hy Tư ( 


Nói chung, bỏ qua các ảnh hưởng do độ nén của chất lỏng lỗ rỗng và môi trường khi 
xo sánh với sự biến đổi bão hoà. Có thể đơn giản phương trình (3-75) thành: 


ộ ẽ 2 D 20 
-=0J)3< (VJ)+<(V)= Ê(sm~20 (3-76) 
Ỳ SV ` ết ét 


Kết hợp với định luật Darcy: 


lộ lA\) 1 ề uy } 0) 
= lu yêw | SN ề ING, sứ 3-77) 
ØxL Øx | | 2zL Ô ết 


Không giống trường hợp dòng bão hoà, không có khả nâng đơn giản hơn phương 
trình (3-77) là do k„ phụ thuộc lớn vào t, Tương tự thuật naữ độ trữ riêng trong bài toán 
dòng bão hoà, thuật ngữ khả năng ấm riêng C () được dùng để thể hiện vế phải của 
phương trình (3-77). Nó được định nghĩa là sự biến đối độ ẩm cho mỗi biến đổi đơn Vị 
cột áp lực, tức là; 

ti <ế” Q-78) 


dụ 
C () tượng đương độ đốc đường cong đặc trưng độ ẩm. 


Vế phải của phương trình (3-77) được viết theo thế hút dính \/ và thay vào phương 
trình (3-78). ta có: 


â 


P ^ T Nà A 
2Ï k,o)ÊY |, -| k,()<È |= C(u)<È (3-79) 
{YL Ấy | C7 SỬ TÊN ct 
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Phương trình (3-79) là phương trình Richard quen thuộc. Do không tuyến tính cao, 
các phương pháp số thường dùng để cho lời giải. Tuy nhiên. cho một số các điều 
Kiện bạn đầu và điều kiện biên đơn giản, tồn tại các lời giải giải tích đầu tiên của 
Philip (1957). 

Trong cát bài toán xác định, ở nơi Sự ngấm của nước xuống dưới sâu quan trọng hơn 
việc đự đoán các thế hút dính trong suốt đới mao dân thì tồn tại các khái niệm đơn giản 
hơn. Trong các trường hợp như thế, không cần lời giải theo phương trình (3-79). 

Khe hở để nước đi qua tại bề mặt đất bị khống chế chủ yếu bởi phương pháp đưa vào 
(sự tạo thành ao hổ, sự phun tưới...) và nguồn cấp nước có khả năng và các diều kiện độ 
ấm trước đây. Ví dụ, lượng nước thấm vào đất khô bạn dâu thì lớn; tuy nhiên khi lớp đất 
trên mặt trở nên bão hoà, gradien truyền động đồng thấm giảm và lưu lượng đến gản độ 
dẫn thuý lực bão hoà theo thời gian. Sơ đồ biến đối lưu lượng ngấm theo thời gian được 
thấy trong hình 3.19. Một số biếu thức kinh nghiệm thông thường để tính lưu lượng 
ngấm được nêu trong bảng 3.4, 
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Sự tạo thành ao hồ, 


Tốc đỏ ngấm, ¡ 


Thới gian 


Hình 3.19: Sơ đồ biến đối lu lượng ngắm theo thời gian 


Bảng 3.4. Các biểu thức kinh nghiệm xác định tốc độ ngấm vào đất 
không bào hoà (theo Hội đồng nghiên cứu quốc gia, 1990) 


Phương trình | “ác giả 
_—-, sản 
i=i +(0/)) | Green và Amprt (1911) 
1 
i=bÈ" ! Kostiakov (1932) 


„=x..... Ì Horton (1940) 


|- i=i+xg@k?2 † Philip (1957) 
| 


| Ti, +a(M-T), I<M:i=i;IE[>M Hohlton (1961) 


Ghỉ chú: ¡ - tốc độ ngắm (cnt mước cho mỗi cm điện tích, cho một giờ); Ì - thể tích nước tích 
luỷ (cnỦ) ngắm trong thời gian ta, B, ME, S,n và k là các hằng số; ï„ - tốc độ ngắm trạng thái ổn 


định; „ - tóc độ ngắm bạn đâu; „- tác độ ngắm cuối cùng 


3.7. CÁC LỜI GIẢI GIẢI TÍCH CHO DÒNG THẤM CHUYỂN TIẾP VÀ ỒN ĐỊNH 
TRONG ĐẤT 


Trong một số trường hợp, các lời giải giải tích đơn giản cho dòng bão hoà có thể 
nhận được bằng cách tích phân trực tiếp phương trình bảo toàn khối lượng. Mội số 
bài toán mong muốn liên quan với các giếng hút và ép nước có thể được giải bằng 
cách đơn giản hoá bài toán một chiều Đêcactơ đơn giản hay trong các chiều xuyên 
tâm. Giá thiết Duypuy đặc biệt hữu ích trong các trường hợp như thế. Giả thiết này 
cho là khi biến đổi độ đốc mặt nước ngảm (1ức là mực nước dưới đất tại áp lực khí 
quyền) là nhỏ thì các mặt đẳng thế và đường đòng có thể xử lí là các đường thẳng 
đứng và nằm ngàng tương ứng (hình 3.20). Bear (1972) cho biết sai số do giả thiết 
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này là nhỏ khi ¡ << lở đây ¡ là độ dốc của bể mặt nước ngầm. Các đạng dòng thấm 
được đơn giản theo giả thiết này và các lời giải hữu dụng, độc giả có thế đọc cuốn 
“Địa chất thuý vân ứng dụng” của tác giả. Nhà xuất bản Xây đựng xuất bản năm 
2003. và các giáo trình động lực nước dưới đất.. l 

Dòng thấm trong đới không bão hoà không được xem xét trong các lời giải này và 
nước ngấm tới mực nước ngầm với tốc độ thường được xem bằng tốc độ tại mật đất. 
Chúng ta sẽ tìm nhiều lời giải này có hữu ích cho các hoạt động chữa trị hiện trường và 


trong khi thiết kế các phương tiên thoát nước cho hệ lưu trữ chất thải trong các chương 
Sau của cuốn sách. 


Thực ni 
Giả thiết ¡ = le 


HHinh 3.20: Giả thiết Dypwy 
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Chương 4 
VẬN CHUYỂN VÀ LAN TRUYỀN KHỐI TRONG ĐẤT 


Trong chương này chúng ta sẽ tập trung vào vấn để các chất ô nhiễm di chuyển như 
thế nào ở dưới mặt đất. quan hệ với nước lỗ rỗng và đồng thời tương tác lân nhau như thế 
nào. Ta lưu ý là cá 


; chất ô nhiễm tham gía các quá trình biến đổi lí, hoá và sinh học 
trong khi chúng di chuyển. Các quá trình biến đổi này cần phải xét đến khi đánh giá 
chất lượng đất và nước dưới đất. Chúng ta sẽ tìm hiểu nhận thức chủ yếu vẻ sự vận 
.chuyển và lan truyền chất ô nhiễm trong đất trong việc xứ lí hiện trường và các nỗ lực 
'Tưu giữ chất thải. 

Như đã lưu ý trong chương 3. công thức vận chuyển trong môi trường rỗng chủ 
yếu liên quan đến sự áp dụng nguyên lí bảo toàn khối lượng và các quan hệ nguyên 
nhân và hậu quả trong dạng các phương trình cơ bản. Nguyên lí bảo toàn khối lượng 
được dùng cho các chất ô nhiễm trong một thể tích nguyên tố của môi trường rỗng 
phát biểu là: 


Lưu lượng Lưu lượng vu lượng Lưu lượng 
khối vào ——— khốtra nh BỊ PA — khối tích luỹ KEM 
hay tiêu thụ * 

Ở đây dấu + hay - ở bên trái dùng cho sinh ra hay tiêu thụ tương ứng. Các quá trình 
lan truyền khối tham gia vào việc tiêu thụ hay sản sinh khối trong môi trường lỗ rỗng và 
vì thế liên quan trực tiếp với các thuật ngữ vùng trũng/nguồn trong phương trình (4-1). 
Mặt khác. quá trình vận chuyên khối tham gia như là các quan hệ cơ bản trong công, 
thức của chúng ta. Ta sẽ xem xét các quá trình vận chuyển liên quan không chí việc ấp 
dụng định luật Darcy (đã cung cấp chỉ tiết trong chương 3). mà còn định luật Fick sẽ 
được để cập dưới dây. 

Ta cần phân biệt sự khác nhau quan trọng giữa các chất nhiễm hoà tan được trong 
nước và loại không hoà tan trong nước. Hai loại chất ô nhiễm khác nhau vẻ phương thức 
vận chuyển bởi nước lỗ rồng. Sự vận chuyển các chất ô nhiễm có thể hoà tan thì liên kết 
chất chế với dòng thấm nước lỗ rỗng hơn là các chất ô nhiễm không hoà tan. nó bị 
khống chế bởi nhiều cơ cấu của quy mô lỗ rỗng và quy mô ngoài trời không liên hệ với 
dòng nước thấm. Chúng ta sẽ hoãn thảo luận các chất ö nhiễm không thể hoà tan đến 
chương sau và trước hết đẻ cập các chất ö nhiễm bị hoà tan. 
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4.1. CƠ CẤU VẬN CHUYỂN KHỐI 


Sự vận chuyển các chất ö 
nhiễm hoà tan theo con đường 
bình lưu và do vậy liên quan với 


vận tốc dòng nước thấm. Hướng : 
, . : „ kộ Dòng nước 
của gradien thuỷ lực khống chế ngắm ———> 
phạm vi rộng hướng vận chuyển 
chất ô nhiễm được hoà tan. Nếu 3) 
bình lưu chỉ là cơ cấu vận 


chuyển, vận tốc lỗ rỗng (vận tốc 
Darcy chia cho độ rồng) là một Đông nước 
K Ly ạ AT nn: ngầm 

chỉ số cho sự vận chuyển các 


chất ô nhiễm được hoà tan. Vì 


bJ 
thể. khí một hoá chất có nồng 


đệ C, được đưa vào hệ đất bảo Hình 4.1: Haá chất vận chuyển trong nước ngằm 
hoà nước như thấy ở hình 4.la, 4) Bằng bình lưu; b) Bằng bình lướt và khuếch tâu 

nó di chuyển như mội frơn nhọn 

tại vận tốc bằng vận tốc rỗng V... Tuy nhiên, trong thực tế có các cơ cấu khác làm tăng 
thêm sự vận chuyến. Hệ đất bão hoà có gradicn nồng độ thêm vào gradien thuỷ lực đo sự 
có mặt cục bộ của hoá chất hoà tan. Cúc gradien nồng độ này thực hiện hoạt động động 
lực và cho một cơ cấu vận chuyển là khuếch tán. Như thấy trong hình 4.1b, ảnh hưởng 
của khuếch tán làm cho chất ô nhiễm trải rộng ra theo tất cả các phương nhằm đáp ứng 
các gradien nồng độ. Do vậy, các đóng góp tương đối của phân tán và khuếch tán phụ 
thuộc vào độ lớn của vận tốc và gradicn nống độ. Trong các hệ có vận tốc thấp (do hệ số 
thấm nhỏ như trong trường hợp các công trình chắn giữ chất thải) người ta có thể bì 


vọng quá trình khuếch tán khống chế. Mặt khác. trong các hệ có vận tốc dòng thăm cuo 
như trong đất hạt thô thì phân tán là chủ yếu. Để lại sự phân tích định tính của các đóng 
góp tương đối này cho giai đoạn sau, chúng ta bắt đầu thảo luận về quá trình khuếch tán. 
Định luật Fick thứ nhất cho ta đại diện chính thức cúa quá trình khuếch lán, Tương 
tự định luật Darcy, nó phát biểu là dòng hoá chất khuếch tán 1 (khối lượng chất hoà 
tan cho mỗi diện tích đơn vị, cho mỗi thời gian đơn vị, M/LˆT) tỉ lệ thuận với gradien 
nồng độ; 

J 689 (4-2) 

dx 

Trong đó: C- nồng độ chất hoà tan (M/L): 

D`- hệ số khuếch tán cho môi trường đất (Lˆ/T); 


đ€/dx - gradien nồng đó. là âm theo hướng khuếch tán. 
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D' là hệ số đ lệ tương tự hệ số thấm k trong phương trình (3-16). Thực hiện sự tương tự 
giữa các hệ số thấm và hệ số khuếch tán thêm, thường xác định gián tiếp hệ số khuếch tán. 
Gradien nồng độ được dùng trên mỗi mẫu đất và dòng hoá chất quan sát được dùng trong 
định luật Fiek thứ nhất để xác định hệ số khuếch tán DÌ. Các cố găng để nhận được biểu 
thức trực tiếp cho hệ số khuếch tán trong quan hệ với đất và các thông số chất lỏng lỗ rồng 
đã dựa trên các nội suy của sự khuếch tán dung dịch tự do nhự đẻ cập dưới đây. 

Nguyên tắc cơ bản để rút ra biểu thức cho hệ số khuếch tán dung dịch tự do là tính 
linh động của các ion khi xác định bởi khối lượng. bán kính và hoá trị của chúng và bởi 
các tính chất của chất lỏng như độ nhớt. hằng số chất điện môi và nhiệt độ. Ba biểu thức 
rút ra từ các nguyên lí cơ bản được cho dưới đây: 


T 
D,= _ phương trình Nerst - Einstein (4-3) 
ạ= THỦ phương trình Nerst (4-4) 
F-lzl 
RT : ¬ 
s =——— phương trình Einstein - Stokes (4-5) 
6nNnr 


Trong đó: _D, - hệ số khuếch tán của dung dịch tự do; 
u - độ lính động tuyệt đối của chất hoà tan: 
R - hàng số khí phố biến: 
T - nhiệt độ tuyệt đối: 
N- số Avogadro (6.022 x 10” mol; 
%„ - độ dân ion giới hạn: 
F - hàng số Faraday (96500 C/Eg); 
lZl- giá trị tuyệt đối của hoá trị ion: 
tị - độ nhớt của chất lỏng: 
r - bán kính phân tử hay ion hợp nước. 

Các phương trình này toàn bộ dựa trên cùng nguyên lí của độ linh động ion. Độ lính 
động tuyệt đối của chất hoà tan u được biểu hiện theo độ dẫn ion 2, trong phương trình 
(4-4) và theo kích cỡ ion và độ nhớt chất lỏng trong phương trình (4-5). Sự khuếch tán 
các đạng trong một dung địch tự do vì thế là một hàm phức hợp của một số biến. đó là 
bán kính, hoá trị ion, nhiệt độ, độ nhớt của môi trường khuếch tán... Các giá trị D, điển 
hình cho các anion và caúon lựa chọn được thấy trong bảng 4.1. Các giá trị cho các hình 
thát khác có thế tìm thấy trong Lerman (1979) và Li và Gregory (1974). 

Hệ số khuếch tán cho một hình thái trong môi trường rồng sẽ nhỏ hơn trong dung 
địch tự do, chủ yếu do phạm vị giới hạn có hiệu lực cho dòng ion. Hệ số khuếch tán hiệu 
quả D trong đất do vậy được biếu hiện theo: 
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DÌ =øD, (4-6) 
Trong đó: œ - hằng số kinh nghiệm (điển hình trong phạm vi 0,5 đến 0.0 1) được tính 
cho sự có mặt pha rắn của đất trong môi trường. 
Bảng 4.1. Các hệ số khuếch tán của dung dịch tự do cho các nhóm lựa chọn 
(theo Li và Gregory 1974; Lerman, 1979)* 


CaUon D,x 10””” m°&) Anion D,x 10'9tm°) 
H" 93,1 ÓH_. 528 
NaT 13.3 C_ 20,3 
KỲ 196 F L47 
NH‡ 19,8 Br— 20.8 
Mẹ”? lÃI s ị 20,4 
lệ 790 NO; ` 190 
he” Ị 1⁄2 | HCO; | 118 Ỉ 
| Cụ”? | 73 SO?” 10,7 
Zn” 72 co‡ 96 | 


* Các giá trị Hường ứng xự pha loãng vỏ hạn ở 25°C., 

Các cách tính chính xác hơn có xét các yếu tố khác nhau liên quan đến quá trình 
khuếch tán trong đất được Shackelford và Daniel (1991) xem xét. Nói chung ta có thể 
nhóm tất cả các yếu tố quyết định sự khác nhau về khuếch tán giữa dung địch tự do và 
môi trường đất và biểu thị D* theo: 

D =D,tơy0 (4-7) 

Trong đó: 

+ - hệ số ngoàn ngoèo (uốn khúc) tính đến đường đi ngoàn ngoèo của các ion: 

œ - hệ số lỏng hay linh động xét đến độ nhới của nước tăng lên ở gần bề mặt hạt rắn 
có liên quan với độ nhớt của chất lỏng thể tích lỗ rỗng: 

y - hệ số ngân chặn (loại trừ) anion xét đến khả năng ngăn chặn các anion từ các lỗ 
rồng nhỏ hơn trong trường hợp độ rỗng đất thấp; 

9 - độ ẩm thể tích tính đến phạm vi dòng thấm giảm cho sự di chuyển ion. 

Các yếu tố này thường pộp chung lại cho đơn giản. Hai dạng đơn siản kiểu này là: 

D=D,£t0 Nực, 1979 (4-8) 
D” =Dụt, Olscn et al., 1965 (4-9) 
Trong đó: f;- hệ số trở kháng: 


t¡ - hệ số truyền đóng. 


u 


ShackeHord và Daniel (1991) cảnh báo cho chúng ta vẻ lợi ích trong tài liệu của "hệ 
số khuếch tán hiệu quả” và lưu ý cần diễn giải cẩn thận các yếu tố được xét đến trong 
hoàn cảnh riêng ở nơi đã sử dụng thuật ngữ. 

sự khuếch tán các hoá chất trong đất đã trình bày ở trên được chia nhóm điển hình 
theo cơ cấu vận chuyển quan trọng khác đã biết là phân tán cơ học. Phân tán cơ học là 
đo tác động của vận tốc bình lưu, khi có độ lớn thích hợp sẽ gây ra sự hỗn hợp hoá học 
trong mới trường rồng. Phạm vi hỗn ['ợp cơ học của vật chất là hàm trực tiếp của vận tốc 
bình lưu. Để tính đến ảnh hưởng kết hợp cúa khuếch tán và phân tán ta sử dụng hệ số 
phản tắn D: 

D=D +Dạ (4-10) 

Trong đó: D„, - hệ số phân tán cơ học và thường biểu thị bằng hàm tuyến tính của vận 
tốc lỗ tông V„; 

Dạ =ơV, (4-11) 

Trong đó: ở - độ phái tán [LJ. 

Quá các thực nghiệm trong phòng về sự di chuyển chất đánh dấu trong môi trường 
đạng hạt bão hoà, Perkins và Johnston (1963) đã nhận thức được sự quan trọng tương đối 
của khuếch tán và phân tán cơ học trong đất. Dựa trên các kết quả thực nphiệm, œ(bằng 
mét) trong phương trình (4-[ 1) được biểu thị bằng: 

œ=l/75d 4-12) 

Trong đó: d - đường kính hại trung bình của đất. m. 

Hình 4.2 cho thấy sự biến đổi D 
theo vận tốc thực Vụ cho hai điều kiện diệt cà Si ke” ¡để 
cực đại của DĐ và d. Trong đất hạt mịn 
với độ khuếch tán cao, riêng D* khống 
chế hệ số phân tán: mặt khác, trong đất 
hạt thô có độ khuếch tán thấp, D được 
khống chế bởi phân tán cơ học cho các 
vận tốc lớn hơn 1m/năm. Trong thực tế 
thông thường thay D cho D* trong 
phương trình (4-2); tuy nhiên, người 
đọc có thế nghỉ ngờ giá trị của sự gộp 


#: 


D (m nam) 


Ầ 
=° 


- 9/001 

phân tán cơ học với một hằng số tỉ lệ 

giữa đòng khối và gradien nồng độ. Hình 4.2: Cúc ảnh hưởng tương đối của sự 
Trong trường hợp các hệ kĩ thuật - khuếch tán phân tứ và phản tán cơ học đến hệ số 

như đất sét đầm chặt, các nguyên lí ở phân tán D (theo Perkins và Jolhinston, 1963) 

trên thường có hiệu lực. Không giống khía cạnh độ thấm, hành vi phân tán của đất sét 

đầm chặt đã được đẻ cập chỉ trong một số nghiên cứu (Quigley et al. 1987): Shackelford 
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và Daniel. 1991). Các nghiên cứu mày cho biết là sự phân tán đóng vai trò quan trọng 
trong phát hiện các hoá chất lọt qua đất sét đần, chặt. Họ đẻ nghị là các sai số thí 
nghiệm qưan trọng hơn nhiều sự thay đổi bất Kì của hệ số khuếch tán hiệu quả đối với 
độ ẩm chế bị và loại đấm chặt. Sự khuếch tán trong đất sét đầm chặt vẫn còn là lĩnh vực 
nghiên cứu còn mới và các nghiên cứu trong tương li có thể đưa đến sự hiểu biết sâu 
hơn về quá trình này. 


4.2. CƠ CẤU LAN TRUYỀN KHỐI 

Một nguyên tố hay hợp chất hoá học riêng biệt có thể tồn tại trong nước dưới đất ở 
các dạng bất kì nào sau đây (Johnson et a], 1989): 

[. Như là các ion “tự do” bao quanh là các phân tử nước. 

2. Như là các nhóm không hoà tan, chẳng hạn AgaS, BaSO,. 

3. Như là các phức hợp kim loại, chẳng hạn Al(OH)ˆ*, 


+ 


- Như là các nhóm được hấp phụ. 


ha 


- Như là các nhóm được giữ trên bẻ mặt bởi Sự trao đổi ion. 


bà 


Như là các nhóm khác nhau bởi trạng thái oxi hoá, chẳng hạn Fe”*, re**, 
Cch,cr* 


Các hoá chất khác nhau tổn tại ở một hay nhiều đạng này khi tham Bìa các phản ứng 


với nhau để đạt cân bằng có thể truyền từ một pha sang pha khác trong ba pha: rắn, lỏng 
và hơi. Nói cách khác, các phản ứng có thể đồng nhất (xảy ra chỉ trong một pha) hoặc 
không đồng nhất (liên quan sự lan truyền pha). Sự biến đổi hoá chất từ trạng thái bạn 


đầu là một quá trình phức tạp, nó điển ra không ngừng và chịu ảnh hướng bới cơ cấu lan 


đang được nỗ lực nghiên cứu trong lĩnh vực địa hoá, Mục đích của chúng ta trong các 
mục đưới đây là tiếp nhận được kiến thức VỀ các cơ cấu lan truyền riêng biệt trong phạm 
vi cần thiết đế hiểu hiện tượng vận chuyển trong đất. Một xem xét quan trọng trong mô 
hình vận chuyển là tốc độ các quá trình lan truyền khác nhau diễn ra trong đất. Khoảng 
thời gian cần cho một quá trình lan truyền riêng biệt liên quan với khoảng thời gian mà 
các quá trình phân tán và khuếch tán cơ bản khống chế quá trình nầy trong mô hình vận 


chuyển. Vì thế, có thể loại bỏ một cách an toàn trong mô hình vận chuyến các quá trình 


trình này. Chúng ta sẽ xem xét vấn đề thời gian phản ứng sau khi trình bày các nét chính 
VỀ các cơ cấu riêng. 

Để thuận lợi ta chia cơ cấu lan truyền khối thành hai nhóm: 1) Các quá trình vô sinh 
và 2) Các quá trình sinh học. Các quá trình vô sinh ám chỉ các quá trình không sinh học 
trong tự nhiên. Quá trình sinh học liên quan sự tiêu hao khối lượng hoá chất do vi khuẩn, 
thường được coi là sự phân huỷ sinh học. Sự phát triển/suy giảm quần thể (chủng loại) 
các vi khuẩn trong khi có mặt các hoá chất khác nhau là điều quan trọng dầu tiên trong 
các quá trình này. Trong thực tế, cả hai quá trình vô sinh và hữu sinh điễn ra đồng thời. 
Các vi khuẩn liên quan với các quá trình hữu sinh hoạt động như là các chất xúc tác cho 
một số phản ứng trong quá trình vô sinh. 


4.3. CÁC QUÁ TRÌNH VÔ SINH 


Các cơ cấu chủ yếu trong nhóm này gồm có: 1) Các phản ứng axit - bazơ, 2) Thuỷ 
hoá; 3) Các phản ứng oxi hoá - khử: 4) Phức hợp: 5) Kết tủa và hoà tan; 6) Hoà tan ngoài 
và bốc hơi; 7) Sự phân huỷ phóng xạ: 8) Sự hút thấm bẻ mật. 

Các phản ứng axit - bazơ 

Các phản ứng axit - bazơ là các quá trình cơ bản nhất liên quan với sự trao đổi ion 
hydro (H”). Các phản ứng này diễn ra hầu như đồng thời giữa các vật chất có xu hướng 
làm mất các ion HỶ (axit) và đạt được cũng hệt như thế (bazơ), Chúng biến đổi pH của 
hệ và do vậy tác động các cơ cấu khác như hút thấm bề mặt. Chính ảnh hưởng gián tiếp 
của các phản ứng axit - bazơ này (thông qua các biến đổi pH) là quan trọng trong khi mô 
hình sự vận chuyển. Do các biến đổi pH, các hoá chất tham gia các phản ứng này có thế 
ảnh hưởng sự vận chuyển các chất ô nhiễm mặc dù bản thân các hoá chất có thể không 
là các chất ô nhiễm được quan tâm. Sau đây là hai ví dụ của các phản ứng này: 

HCOÿ + HO =H:O +CO?” (4-13) 
NH: + H;O = NH +OH" (4-14) 

Trong phản ứng thứ nhất. nước sử dụng như là bazơ để tiếp nhận một proton. còn 
trong phản ứng thứ hai như là axit để cho một proton. Phụ thuộc mức độ chuyển 
proton, các phản ứng axit - bazơ có thể là yếu hay mạnh. Morel (1983) và Domenico 
và Schwartz (1990) đã phát hiện một số phản ứng axit-bazơ phố biến cho các hệ nước 
đưới đất. 

Thuỷ phân 

Thuỷ phân là quá trình lan truyền khối do sự thay thế giữa hợp chất hữu cơ và nước 
và có thể biểu diễn ở đạng sau đây; 

(R-X)+H:O->(R-OH)+X +H” (4-15) 
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Ở đây R là phần chủ yếu của phần tử hữu cơ và X biểu thị halogen,cacbon, photpho 
hay nitơ tham gia. Việc đưa hydroxin vào trong phân tử hữu cơ có thể tạo sản phẩm, 
phản ứng có khả năng hòa tan nhiều hơn và nhạy cảm với sự phân rã sinh học. Vì thế 
thuỷ phân có thể là một cơ cấu lan truyền quan trọng trong các nỗ lực chữa trị. bởi vì nó 
có thể biến đổi một hợp chất hữu cơ ban đầu có sức chống lại sự phân huỷ sinh hoá 
thành hợp chất có khả năng phân huý. Tuy nhiên. không phải tất cả các hợp chất hữu cơ 
tham gia các quá trình thuỷ phân. Các hợp chất hữu cơ nhạy cảm với thuỷ phân gồm có 
alkyl halide. amit, cacbamat, este axit cacboxilic, epoxi và lacton, este axit photphoric 
Và €sf€ aXIt sunfonic (Neely, 1985). 

Các phản ứng oxi hoá - khứ 

Các phản ứng oxi hoá - khử liên quan sự trao đổi các điện tử, tương tự sự trao đổi các 
Proton trong trường hợp các phản ứng axit - bazơ. Oxy hoá và khử ám chỉ quá trình loại 
bỏ và chấp nhận các điện tử tương ứng. Ví dụ của các quá trình này là: 

Ec?” = Fe?" te (4-16) 
FeÌ” +e =Fe?” (4-17) 

Phương trình (4-16) thể hiện quá trình oxi hoá Fe”? - cho một điện tử, còn phương 
trình (4-17) thế hiện quá trình khử của Fe? - nhận một điện tử. Các phản ứng này cuối 
cùng làm biến đổi số nguyên tố oxi hoá. Ví dụ số oxi hoá của sắt thay đổi từ 2 đến 3 
trong phản ứng thấy ở (4-16). Tuy nhiên, điều quan trọng cần nhớ là không có các điện 
tử tự đo sinh ra do các phản ứng này là vì các điện tử được cho từ một hợp chất sẽ được 
hợp chất khác nhận. Dưới đây trình bày một phản ứng khử hoàn toàn: 

O¿; +4Fe?" +4H' =2H,O+ 4Fe?' (4-18) 

Khi mà sắt và oxi tham gia như là chất cho điện tử (khử) và chất nhận điện từ (oxi 
hoá) tương ứng. Số oxi hoá của các biến đổi oxi từ 0 đến -2 và của sắt biến đổi từ 2 đến 
3. Nói chung, nguyên tố bất kì có các hoá trị khác nhau có thể tham gia trong các phản 
ứng khử. Một số nguyên tố vết có các số oxi hoá biến đổi. Các nguyên tế phổ biến tìm 
thấy trong các trạng thái oxi hoá biến đổi, và các ví dụ của các ion tạo ra từ các nguyên 
tố này được thấy trong bảng 4.2. 


Bảng 4.2. Các ví đụ về các nguyên tố có nhiều hơn một trạng thái oxi hoá 


(rồng ipbáic đứn) ¡_ lon hay chất rấn hình thành từ nguyên tố 
gui n 


Fe (+ III) Fe`", Fe(OH)¿ 
Ee (+ HH) re” : 
| Cr (+IV) | GÓ?”. COj” ị 
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Bảng 4.2 (Hiếp theo) 


Nguyên tố và trạng thái oxi huá: Ton hay chất rắn 
(trong ngoặc đơn) : hình thành từ nguyên tố 
GrŒIH ị Cr”,CKOH), 
C(+IV) HCO;., CO‡” 
li s C40) : — CHÓ,C ˆ 
l C(-1V) 9n s CH, - 
| NŒV ị NÓI Ố 
: N(+1Il) | =.., NO; | 
- ˆ N(O) co N 
N(- HD s NH‡, NH, 
Sœ VỊ) Ì.- SO} - 
| _ SŒM mm S;OjƑ F = 
| Sœ1) So” 
S(-1D H;S, HS. 


Một đặc trưng quan trọng để phân biệt các phản ứng khứ với các phản ứng khác là 
chúng có thể quan hệ gián tiếp với các vi khuẩn. Chúng hoạt động như là các chất 
xúc tác cho các phản ứng này. Nang lượng phóng thích khi cho điện tử trong các 
phản ứng khử là nguồn để các tế bào vị khuẩn duy trì và phát triển. Dưới đây là ví dụ 
một phản ứng khử gián tiếp sinh học có liên quan quá trình oxi hoá hợp chất hữu cơ 
CH:O và khử oxi: 

JCH;o+2O, s66; + H;Ô (4-19) 
4 Ð,g có) 2s TÚ VỆ 

Sự chuyển các điện tử từ CH;O tới Os cho năng lượng cần thiết để tế bào sinh trưởng. 
Các phản ứng tương tự (4-19) diễn ra với oxi được thay bởi NO, SO2 , CO¿... Khi các 
thay thế này diễn ra, các phán ứng chuyển đổi sinh học tạo ra sự khử nitơ (liên quan 
NÓ; ) khử sunfat (liên quan SOT ) và hình thành metan (liên quan CÓ:›). 

Phức hợp 

Phức hợp là phản ứng giữa các cation đơn giản (thường là kim loại) và các anion. có 
thể là vô cơ như CŨ, F, Br, SO?”, PO} và CO7 hay hữu cơ như axit amino. Các ví dụ 
của các phản ứng phức hợp là: 

Mn”" +C[' = MnCI (4-20) 
CuŸ” + H;O = CaOH" + HỶ (4-21) 


97 


Các phản ứng phức hợp có thể diễn ra theo 


chuỗi với sự phức hợp của một phản ứng 


tham gia trong phản ứng khác. Phản ứng liên quan với Cr”” (Domenico và Schwartz, 


1990) là một ví dụ: 


Cr” + OH” = Ci(OH)? 
Cr(OH)”” +OH” = Cr(OH 3 
Cr(OH); +OH~ = Cr(OH)) 


sự hình thành Cr có thể bị khống chế bởi 
pH của chất lỏng lỗ rỗng và vì thế bởi các 
phản ứng axit - bazơ. Hình 4.3 cho thấy ưu 
thế của các phức hợp hydroxit cròm khác 
nhau như là một hàm của pH. Các phán ứng 
phức hợp là quan trọng khi nghiên cứu sự 
vận chuyển của kim loại ở dưới mặt đất. 
Khi đánh giá nồng độ kìm loại tống trong 
chất lỏng lỗ rỗng ngoài nồng độ ion kim 
loại tự đo phải xem xét các phức hợp. Do 
các phản ứng phức hợp, lượng kim loại thực 
được vận chuyển về hạ lưu ở trong chất 
lỏng lỗ rồng có thể nhiều hơn nồng độ chỉ 
Tiêng các ion kim loại thể hiện. 


Kết tủa và hoà tan 


(4-22) 
(4-23) 
(4-24) 


Hồ Hỗ # 


CríOH), 


© 
Sự 
-8 
+, 
3 4 kỶ 6 7 8 kÌ 
pH 


Hình 4.3: Ảnh luưởng của pH đến sự 
phúc lợp hydroUf crom 
(theo ĐoieHieo và Scluartz, 7990) 


Các quá trình này Xảy ra phổ biến trong tự nhiên và dẫn đến sự lan truyền khối lượng 
lớn ở dưới đất. Nước hoà tan mạnh một số chất hoá học ở pha hơi, pha rắn cũng như pha 
lỏng. Có khả năng hoà tan hoàn toàn mội nguyên tố đã cho trong nước ngầm, Cúc chất ô 
nhiễm có mặt trong chất lỏng lô rồng tại nguồn là do cơ cấu hoà tan này. Các khoáng vật 
tự nhiên hoà tan trong chất lỏng lỗ rỗng bằng quá trình tương tự như quá trình phong hoá 
đã được đề cập trong chương ]. Mất khá nhiều thời gian. sự hoà tan chí xảy ra cho một 
phần các nguyên tố xác định trong khoáng vật và để lại các khoáng vật thứ sinh xác 
định. Sự hoà tan thạch cao và kaolinit điễn ra như sau: 


SiO; + H;O = H;S¡O, 


Kaoiinit + SH;O = 2AI(OH), + 2H,SiO, 


(4-25) 
(4-26) 


Các thành phần được hoà tan có thể kết tủa lại do các phản ứng với các nhóm hoà tan 
khác. Một số ví dụ của các hoá chất có thế bị giảm tới nồng độ thấp hơn trong chất lỏng 


lỗ rồng do sự hình thành các kết tủa như chì và bạc, chúng tham gia vào các phản ứng 


Với sunlït, eacbonal hay clorit. Các chất kết tủa cũng có thể hình thành như là các sản 


phẩm của phản ứng thuỷ phân (kết tủa sắt. 
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đồng. crom và kẽm) hãy các phản ứng khủ 


(kết tủa crom và acseric). Có khả năng trong các trường hợp xác định quá trình kết tủa 
lân hoà tan tiếp diễn theo nhau khi dải ô nhiễm di chuyển theo gradien hạ thấp. 


8 8 
= e 
F : 
Ÿ Ÿ 


ñ _zn J 


h 
7 8 11 øH 


Tình 4.4: Độ họa tan của kẽm và đồng là hàm số của pH (theo Stuuaum và Morgan, 1981) 


Pb(OH); 
2 €r(O 
t0 È (0H); 
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t0 Ƒ Ag(GH) 
Ca(OHj, ! 
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18 Ƒ 
s 
Ề L 
8 
S. ø h 
3 t0 Ƒ Ì 
s 
° 
§ lẺ 
RE. 
Ð® 10 È Zn§ | 
G ñ NiS 
£ Ca§ 
4 Pb$ 
108 Ƒ 
I 
“4 
198 Ƒ 
-12 
10 Ƒ 
Cu§ Ag§ 
bộ 1 sa Z 1 k JSC lá. 0 Vệ co. 3 “& 7/2. /N.(NG... 
Hi 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11! 12 13 14 


Hình 4.5: Độ hoa tan của hxdroxft và suIỆt kùn logi nh là một hàm số của pH 
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Do pH phụ thuộc vào sự hình thành các kim loại (hình 4.3), khả nâng hoà tan của oxit 
và hydroxit kim loạt cũng phụ thuộc vào pH. Hình 4.4 cho thấy các ví dụ về khả tăng 
hoà tan của kẽm và đồng như là một hàm của pH. Các đường trên đồ thị cho biết điều 
kiện cân bằng giữa dạng rắn và hoà tan của kim loại. Vì thế phần đánh bóng của đồ thị 
cho thấy độ hoà tan tăng thêm (tích luỹ) cho tất cả các nhóm của một kim loại đã cho. 
Hình chứng minh là tồn tại một pH tại đó có độ hoà tan là tối thiểu và ngoài giá trị đó độ 
hoà tan lần nữa lại tăng ở dạng anion. Sự phụ thuộc pH của độ hoà tan cũng liên quan 
với loại kim loại riêng và dạng kết tủa. Hình 4.5 cho thấy độ hoà tan của các oxit và 
sunfit kim loại xác định phụ thuộc vào pH. 

Độ hoà tan của các chất tan hữu cơ thì biến đổi mạnh. Nói chung. các nhóm hợp chất 
hữu cơ tích điện hoặc chứa oxi hay nitơ thì dễ hoà tan nhất. Ví dụ như rượu, tham gia 
liên kết hydro với nước và vừa khít với cấu trúc của nó. Các phân tử không có cực cần 
năng lượng cao để lọt vào trong cấu trúc của nước và dọ vậy hoà tan phần nào hay hoàn 
toàn không ưa nước. Nói chung. các phân tứ hữu cơ lớn hơn thì kém hoà tan hơn do 
- chúng không thể chứa trong cấu trúc của nước. Độ hoà tan nói chung tỉ lệ nghịch với 
" khối lượng của các phân tử hữu cơ (Mackay và Leinonen, 1975). Hệ số phân bố 
ðctanol/nước (K,„„) thường được dùng để biểu thị độ hoà tan của chất tan hữu cơ trong 
nước. K,„„ là hàng số không thứ nguyên, biểu thị phần cúa chất tan hữu cơ giữa octanol 
và nước. Do vậy, khi K,„ cao hơn thì độ hoà tan trong nước của chất tan hữu cơ sẽ thấp 
hơn. Hình 4.6 cho thấy quan hệ giữa các hệ số phân bố octanol - nước và độ hoà tan 
nước cho một số hợp chất hữu cơ. 
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Hoà tan ngoài và bốc hơi 

Các quá trình này bao hàm sự lan truyền khối giữa các pha hơi hoặc pha lỏng hay rắn. 
Tương tự kết tủa. các quá trình này chuyển khối lượng từ nước lỗ rồng sang pha hơi. 
Chúng được khống chế bởi áp lực hơi - áp lực của hơi Irong cân bằng với pha lỏng hay 
tắn tại một nhiệt độ đã cho. Áp lực hơi phản ánh độ hoà tan của một hợp chất dạng hơi 

và đo vậy chỉ báo xu hướng của hợp chất bị bốc hơi. Quá trình được khống chế bởi hai 
định luật quen thuộc, định luật Ñaoult và định luật Henry. Định luật Raoult được dùng 
để liên hệ áp lực cục bộ cân bằng của chất hữu cơ bay hơi trong khí quyến với áp lực hơi 

thành phản tỉnh khiết. Nói cách khác: 
P.=x¡PP (4-27) 

Trong đó: P,- áp lực cục bộ của hơi trong pha khí: 

Xị - phần mole của đụng môi hữu cơ; 
PỂ- áp lực hơi cửa dụng môi hữu cơ tỉnh khiết. 

Phương trình (4-27) chỉ dùng khi phản mole của dung môi lớn hơn 0.9 và do vậy có 
giá trị để biểu thị khả nàng bốc hơi của dung môi tỉnh khiết. Để mô tả khả năng bốc hơi 
của nhiều dung môi hoà tan trong nước thì thay bằng định luật Henry. Nó liên hệ bậc 
nhất áp lực cục bộ cân bằng của một phân tử với phần chiết mole của phần tử trone pha 
nước theo biếu thức sau: 

P,=H.X, (4-28) 

Trong đó: —P, - áp lực cục bộ của hơi trong pha khí: 

X, - phần mole của phân tử trong pha nước; 
H, - hằng số Henry đặc trưng cho phân tử. 

Như thấy trong phương trình (4-28), hằng số Henry là chỉ báo hệ số nồng độ phân tử 
trong pha hơi với pha nước. Bảng 4.3 cho các áp lực hơi và hàng số Henry của các nhóm 
hợp chất được lựa chọn. 

Bảng 4.3. Các hàng số định luật Henry cho các hoá chất lựa chọn 
(theo lhlgbai:xi4 Ôi (1990; Montromery, 10) 


F Hợp chất 8Ð Hãng SỐ Ätữi luật Iiemry (atm m` '/mol) ' 
| Axelon Ï 3.97 x 105 (25%) I 
lenzen 5.48 xI0 3(25°G) 
| Cacbon tetrachloride 24x10 (0°) 
ILhylbenzene | 8/68 x I0 À(25°C) 
Eluorene ị 21x10 
Í—— mllevane 1,184 (25C) -] 


IƠI 


Bảng 4.3 (tiếp theo) 


ị Hợp chất Hằng số định luật Ilenry (atm m”/mol) 
Isopropy lBfzEne Ï 1,47 x 10 ?(25°C) ” ï 
Methy! aicohol 4.66 x 10 (25%) 

ị Naphthalene Ị 46x 10” 
n-Octine | 322505) 

PCB-I232 8,64 x I0? 
Phenol 3,97 x 10 ”(25°%) 
Propane 7,06 x 1071(25°G 
SLyrene 2,61 x10” 
Tcirachloroethylene 0.0153 

Toluene — 0/00674(23°C) 
Trichloro ctylene 0.0091 

ị Trifluralin 4.84 x 10” (23C) 

Vinyl chloride 2,78 
o-Xylene 339 x10” @5G) 


Phân huỷ phóng xạ 

Phân huỷ phóng xạ là quá trình các chất đồng vị không ổn định (các nguyên tử của 
cùng nguyên tố khác nhau về khối lượng) phân huỷ để tạo các chất đồng vị mới. Nó liên 
quan đến sự phát ra các hạt từ hại nhân nguyên tố. Quá trình phân huỷ ơ hay phân huỷ B 
phụ thuộc vào nguyên tố mất hạt œ (hêli) hay hạt Ð (điện tử). Phân huỷ là quá trình 
không thuận nghịch với nguyên tố mẹ phân huy liên tục với thời gian khí lượng chất 
đồng vị con tăng lên. Quan trọng trong kĩ thuật địa môi trường là các nhóm phóng xạ 
phóng thích vào nước ngâm từ các hoạt động như khai mỏ, xay nghiên và lưu trữ các 
chất thải. Sự chuyển động của các chất đồng vị phóng xa như uran, plutoni, xesi và selen 
ra khỏi các chỗ chứa chất thải phóng xạ mức độ cao và các thiết bị phòng vệ là vô cùng 
quan trọng. 

Hút thấm bẻ mạt 


Hút thấm bẻ mặt là quá trình lan truyền pha. mô tả sự lan truyền các chất ô nhiễm từ 
trạng thái lỏng sang trạng thái rấn và là quá trình chủ đạo tác động hầu hết các nhóm 
hoà tan trong nước. Hút thấm bẻ mặt là thuật ngữ được dùng để chỉ tất cả quá trình quyết 
định sự lan truyền khối bao gồm: thu hút. hấp thụ và trao đối ion. Thu hút là quá trình 
hoá chất được hợp nhất vào trong pha rắn. trong khí hấp thụ là quá trình hút các hoá chất 
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vào bẻ mặt. Trao đối ion diễn ra do sự thay thế các cation trong pha rắn như đã đề cập 
trong chương l, và do vậy có thể được xem như một trường hợp đặc biệt của thu hút. 
Nhiều phản ứng hút thấm bề mặt là thuận nghịch toàn bộ hay một phần và không hút 
thấm bẻ mặt được dùng để chỉ quá trình ngược này. 

Các phản ứng hút thấm bẻ mặt nói chung được phân chia ra phản ứng khởi động chất 
hấp phụ và phản ứng khởi động dung môi (Weber, 1972). Khởi động chất hấp phụ xảy 
ra khi pha rắn là pha hoạt động, hút hoá chất do có các vị trí trao đổi ion trên pha rắn. 
Khởi động dung môi xảy ra khi các hoá chất (thường không có cực và hữu cơ) bản chất 
không ưa nước và do vậy 


có xu hướng liên kết với pha không cực như lượng hữu cơ của 
môi trường lỗ rồng. Vì thế trong trường hợp trước thì chống lại lực hút. còn trong trường 
hợp sau thì tác động qua lại với nhau như các vật cùng loại. Hai dạng này bao trùm toàn 
bộ các phản ứng hút thấm bể mặt có khả năng xảy ra và cho ta biết các thông số khống 
chế hiện tượng hút thấm bề mặt sau đây: 
Các dặc trưng chất ô nhiễm và chất lỏng lỗ rỗng: 
- pH của chất lỏng lỗ rồng 
- Khả năng hoà tan trong nước của chất ô nhiễm 
- Bản chất cực của chất ô nhiễm 
Các đặc trưng của chất rắn và môi trường lỗ rỗng: 
- Khoáng vật: điện tích bể mặt và diện tích bể mặt 
- kượng cacbon hữu cơ 
- Tính đồng nhất 
- Cấu tạo 
- Độ rồng và tính thấm của môi trường rỗng 
Dùng đường đẳng nhiệt hấp thụ bề mặt có thể đánh giá phạm vi hút thấm bề mặt 
của một thành phần đã cho. Các đường đẳng nhiệt này cho phép phân chia thành 
phần giữa các pha rấn và lỏng. Chúng nhận được trong phòng thí nghiệm bằng thí 
nghiệm sắp xếp thành nhóm, theo cách hỗn hợp nước chứa thành phần ở nồng độ 
tiếng với chất rấn trung bình và cho hỗn hợp đến cân bằng. Lặp lại thí nghiệm ở 
nồng độ khác của thành phần tạo cùng nhiệt độ (vì thế có tên là đường đăng nhiệt) ta 
nhận được quan hệ giữa khối lượng hút thấm của thành phần và nồng độ cân bằng. 
Các đường đẳng nhiệt như thế có thể giả thiết có vài hình dạng khác nhau tuyến tính, 
hình lòng chảo (lõm). hay lồi hay kết hợp bất kì các dạng này. Nói chung các phương 
trình lí thuyết được dùng thích hợp cho các đường đảng nhiệt thực nghiệm này. Ba 
trong các phương trình phổ biến là: 
Đăng nhiệt tuyến tính: S=KC (4-29) 
Đảng nhiệt Freundlich: S=KŒ (4-30) 


103 


œBC 
l—œC 
Trong đó: §- lượng khối hút thấm trên bể mặt (mg/p hay Itg/g); 


Đẳng nhiệt Lanpmuir: NI 


(4-31) 


C- nồng độ cân bằng cứa dung dịch: 

K„ - độ dốc của đường đẳng nhiệt tuyến tính, cũng được hiểu như là hệ số 
phân bố (mi/g); 

K - hệ số phân chia biểu thị phạm vì hút thấm: 

n - số mũ Freundlich. thường trong phạm vị 0,7 đến [.2; 

ứ - hệ số được gọi là hàng số Langmuir; 

J - khả năng hút thấm nhỏ nhất của bể mặt rắn ứng/keg). 

Đường đẳng nhiệt tuyến tính là trường hợp đặc biệt của đường đẳng nhiệt Freundlich 
với số mũ n = I. Hình 4.7 cho thấy các phản ứng hút thấm có khả nâng được biểu thị bởi 
bà phương trình này bằng các tham số đại diện. Sự biến đổi rộng hành vi hút thấm là rõ 
ràng theo các quan hệ này, Trong bạ đường, đường đẳng nhiệt tuyến tính cho quan hệ 
đơn giản nhất để đánh giá các phản ứng hút thấm bẻ mặt và do vậy được đùng phổ biến 
khi mô phỏng sự vận chuyển khối. 
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Freundlich 
(K=1,5; n=18) 
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Tuyến tính 
(,=1,8) 
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Tình 4.7: Các ví đhự về các dường đẳng nhiệt tuyên tình, Ereuudlich và ÈAaHghuur 

Khi có nhiều hơn một thành phần trong chất lỏng lỗ rỗng trình tự Kế tiếp chọn lựa 
được dùng để nhận ra chất ô nhiễm thích hợp bẻ mặt rắn hơn các nhóm khác. Sự ưa thích 
một thành phần hơn các nhóm khác bởi bể mạt rắn, được xem như vật hấp dẫn hay lựa 
chọn. là hiệu quá của các sự khác nhau về các đặc trưng (tích điện dương, kích thước 
1O...) của các cation, chúng tham dự vào các Vị HrÍ trao đổi trên bẻ mặt rắn. Bảng 4.4 
trình bày tóm tắt khả nâng lựa chọn hút thấm bẻ tật của một số kim loại nặng phố biến 
cho các loại đất khác nhau trong các điều kiện pH khác nhau, 


104 


Bảng 4.4. Sự lựa chọn khả nàng hút thấm bề mặt của các kim loại nặng 
trong các đất khác nhau (theo Young et al.. 1992) 
I | 


Vật liệu Thứ tự lựa chọn Tác giả 
| Sét kaolinit (pH 3.5 - 6) Pb > Ca > Cụ > Mg > Zn > Cd | Farah và Pickering (1977) 
! Sét Kaolinit (pH 5.5 - 7.5) Cả >Zn >Ni | Puls và Rohn (I988) 
Sét [it (pH 3,5 - 6) | Pb > Cụ >Zn > Ca > Cd > Mỹ | Farrah và Pickering (1977) 


Sét montmorilonit (pPH3,5-6) | Ca >Pb> Cụ > Mg > Cd>Zn Í Farrah và Pickering (1977) 


.Ét montmorilonit (pH 5,5 - 7,5) | Cd =Zn >Ni í Puls và Bohn (1988) 

lỐới nhòm (không kết tính) Cu > Pb > Zn > Cd ¡ Kinniburegh et a] (1976) 
loxi mangan Cu >Zn | Murrav (1975) 

lØxh sắt (không kết tỉnh) Í Pb > Cu > Zn > Cd { lenjamin và Leckie (1981) 
oethite Cu >Pb > Zn > Cd Forbes et al. (1974) 

AXit fUlvie (p]i ÑV.0) Cu > Pb >Zn Schnitzer và Skinner (1967) 
| AXit humie (pH14 - 6) Cu > Pb > Cd > Zn SIevenson (1977) 

„Đất khoáng (pH 5.0) Pb > Cu > Zn > Cd Eliiot et ai. (1986) 


j(Rhông hữu cơ) 


Đất khoáng (chứa 20 - 40 B/kg ÌPb>Ca >Cd>Zn EMiot et al, (1986) 
hữu cơ) 


Trong trường hợp các hợp chất hữu cơ, sự hấp thụ là kết quá của bản chất SỢ nước của 
chúng. Sự hấp thụ các hợp chất này được xem là Xảy ra ngoại trừ phần cacbon hữu cơ Ê 
nếu đất chứa ít nhất 1% trọng lượng cơ bản cacbon hữu cơ (Karickhoff et al.. 1970). Sự 
hấp thụ các hợp chất không ưa nước có thế được mô hình bảng một đường đăng nhiệt 
tuyển tính khi giả thiết K, tỉ lệ thuận bậc nhất với EK- 

Kạ= KvE (4-32) 

Trong đó: K,. - hệ số phân chia giữa cacbon hữu cơ và nước của một hợp chất 
(KarickhofF et al,, 1979). Trong một số nghiên cứu. K„ tìm được liên hệ với Kš„ - hệ số 
phân chia octanol/nước, do tương tự hành vi hút bám giữa cacbon hữu cơ và octanol, 
Một số phương trình hồi quy liên hệ hai thông số này là: 


Karickhoff et al.. 1979 lgK„ = -0.21 + lgKv (4-33) 
Kcnaga và Goring, 1980 lgKq„= 1,377 + 0544IgK(v (4-34) 
Sclhawarzenbach và Westall, 1981 IpK„=0,49+ 0.721pK(v (4-35) 
Hassett et al., 1983 IgK,„= 0,088 + 0.909lgK và (4-36) 
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4.4. CÁC MÔ HÌNH CÂN BẰNG VÀ ĐỘNG HỌC CÚA CÁC PHẢN ỨNG 


Các quá trình đã được đề cập trong mục trước diễn ra với tốc độ khác nhau đẻ đạt cân 
bằng hoá học. Một phương pháp đơn giản giả thiết là các phản ứng sẽ ngay lập tức được 
cân bằng. Điều này được biếu hiện trong trường hợp các phản ứng axit - bazơ và một số 
phán ứng khác được gọi là mỏ hình cân bằng của phản ứng. Tuy nhiên, khá nhiều phản 
ứng diễn ra là chuyển tiếp tương tự như quá trình phân tán và khuếch tán khi vận 
chuyển. Một số phản ứng như phân huỷ phóng xạ và phản ứng khử do sinh học có thể 
diễn ra vài tháng hay vài năm. Trong các trường hợp này cơ bản chấp nhận mô hình 
động học và xử lý phản ứng phụ thuộc vào thời gian. Hình 4.8 cho thấy bán thời gian 
(thời gian cần cho một nửa quá trình phản: ứng) của một số phản ứng phố biến diễn ra ở 
dưới đất. Phân huý phóng xạ, không thấy trong hình 4.8. có giá trị bán thời gian khá lớn. 


r 
~— Chất hoá tan — +_ Khí, nước —~ 
nước 
-~————— Thuỷ phân các ion “=2: eo 
nhiều hoá trị (trùng hợp } 
Hấp thụ 
“®— khửhấplhu ——*> : 
Cân bằng 
khoảng vất - nước * 


Tái kết tính 
khoảng vật 


` X h 5 
Giày Phút Giở Ngày Tháng Năm 10 nâm 
Tốc đỏ phản ứng, tụ; 


Hình 4.8: Phạm ví bán thời gian của các phản ứng phổ biến điển ra ở dưới đất 
(theo Langiuir và Mahoney, 1984) 

Mê hình cân bằng của phản ứng dựa trên định luật tác động khối lượng cho phép ta 
trình bày sự phân bố cân bằng vẻ khối lượng giữa các chất phản ứng và các sản phẩm. 
Xem xét một phản ứng thuận nghịch có các chất tham gia A và B để tạo ra chất C và D: 

aA +bB=cC + dD (4-37) 

Trong đó: a, b. c và d biếu thị số mole của các thành phần riêng biệt. Lúc cân bằng, 
định luật khối lượng phát biểu là: 

ICƑ IDI” 
|AJ IBỊP 


Trong đó K là hằng số cân bảng và [ ] biểu thị tính chất nhiệt động cân bằng với nồng 
độ phá nước cho các nhóm bị hoà tan hay cho áp lực cục bộ của khí. Hằng số cân bằng 
K là hàng số phân tách trong trường hợp các phản ứng axit - bazơ, là hàng số hoà tan 
trong trường hợp phản ứng hoà tan, là hàng số ốn định hay phức hợp trong trường hợp 


K= (4-38) 
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phản ứng phức hợp, là hàng số thay thế cho trường hợp thay thế/thuỷ phân và hàng số 
hấp thụ cho các phản ứng bể mặt. Phương trình (4-38) cũng được dùng để nhận biết sự 
rời bỏ cân bằng cúa một phản ứng đã cho. Lấy ví dụ nếu vế bên phải của phương trình 
(1-38) được biết là sản phẩm hoạt động ion (IAP) mà nhỏ hơn K thì phản úng tiến về 
phía trước. còn nếu lớn hơn K, thì phản ứng sẽ lùi lại, giảm các sản phẩm và tầng các 
chất phản ứng. 

Mô hình động học cho phản ứng trong phương trình (4.37) có liên quan định luật tốc 
độ theo dạng: 

rẠ =—k,[A]"' [BI + k;[CƑ! [DỊ (4-39) 

Trong dó: 

r\ - tốc độ tích luỹ khối lượng của thành phần A; 

kị và k; - các hằng số tốc độ cho các phân ứng tiến và ngược; 

Xị: Xã. Vị Và Y; là các hệ số kinh nghiệm hay hệ số Stoichiometric và biểu thị thứ tự 
phản ứng. 


Phương trình (4-39) cho thuật ngữ về nguồn suy giảm đối với một thành phần đã cho và 
có thể hợp nhất trực tiếp trong phương trình vận chuyến khối khi để cập trong mục tiếp 
sau. Trong một số trường hợp, các phản ứng có thể biểu thị bằng dạng đơn giản cửa định 
luật tốc độ như được cho đưới đây (Langmuir và Mahoney. 1984); 
r¿ ==k, [1C] (4-40) 
tị¿ = =K[Fe”"J[O,] (4-41) 
Trong đó: rụ. và rị, là tốc độ biến đổi khối của phân huỷ thuận nghịch của 1C và của 
Fe” trong phản ứng phân huỷ phóng xạ và oxi hoá sau đây: 
HC lN+e (4-42) 


Fe?” + 2Ọ: + sHO —>FeOH?- (4-43) 


Thông thường một số các phản ứng có thế diễn ra đồng thời. làm cho khó biểu hiện 
động học một thành phần đã cho bằng một phương trình đơn giản. Ngoài ra khi các phản 
ứng ở bậc cao hơn lời giải của các phương trình vận chuyển khối có xu hướng phúc tạp 
hơn. Vì các lí đo này thường tìm cách đơn giản hoá khi biểu thị các phản ứng địa hoá 
trong hiện tượng vận chuyển khối. 

Hội đồng nghiên cứu quốc gia (1990) nhắc nhở là, nói chung mô hình cân bằng thiết 
lập chỉ phù hợp các phản ứng oxi hoá/khử và axiVbazơ. Phương trình động học thích hợp 
cho các phản ứng phóng xạ hoà tan, phức hợp và thay thếthuỷ phân; tuy nhiên các hãng 
số tốc độ cần cho các mô hình này đối với một số nhóm thích ứng ở dưới mặt đất thì 
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khó xác dịnh. Do vậy, người ta có thể hi vọng các nỏ lực nghiên cứu tăng lên trong 
tượng lài về một số trong các cơ cấu lan truyền khôi này. 


4.5. CÁC QUÁ TRÌNH SINH HỌC 


Đất là nơi sống cho rất nhiều loại vi khuẩn. Điển hình. số vi khuẩn vào khoảng 
1 x 10” tế bào cho mỗi gam trọng lượng khỏ trong các hệ tự nhiên, Các vi khuẩn này 
hoạt động như là các chất xúc tác cho các chuyến đổi vô sinh đã trình bày ở trên, đặc 
biệt là các phản ứng khử. Các phản ứng khử liên quan sự phóng thích năng lượng khi các 
điện tử được cho trong quá trình oxi hoá hợp chất hoá học. Khá giống sự hô hấp của con 
người, phần lớn chất hữu cơ sử dụng oxi trong khi hô hấp, khi oxi hoá vật chất hữu cơ. 
Sự oxi hoá vật chất hữu cơ để tạo dioxit cacbon là một ví dụ của sự hô hấp sinh học. Tuy 
nhiên, oxi có thể độc hại cho một số hữu cơ. trong trường hợp sinh trưởng hữu cơ diễn ra 
trong các diều kiện vỏ sinh. Với các hữu cơ này, oxi được thay thế bởi hợp chất hữu cơ 
khác. Một ví dụ điển hình về quá trình sinh học liên quan với các hữu cơ này là quá trình 
khử nitơ, trong đó nitrat được biến đổi thành khí nitơ. 


Trong khi xử lí sự lan truyền khối các chất õ nhiễm ở đưới đất, quan tâm của chúng 
ta là lượng tiêu thụ hoá chất của các vị khuẩn. Liên quan với các phản ứng sinh học. 
chúng ta cản nắm bắt vẻ khả năng tồn tại và sinh trưởng/suy giảm về số lượng ví 
khuẩn. Số lượng vi khuẩn được kích thích trao đổi chất như thế nào sẽ phụ thuộc vào 
Sự có mật của nguồn năng lượng, các chất dinh dưỡng (chủ yếu là nitơ và photpho) và 
các điều kiện môi trường thích hợp (nhiệt độ, pH. ...). Sự sinh trưởng được kích thích 
của hữu cơ và sự chấp nhận chất ô nhiễm có liên quan các chất hữu cơ này tăng lên là 
điển mong muốn ở nơi tiến hành xử lí ở hiện trường. Đó là kĩ thuật xử lí bằng phương 
pháp sinh học chất ô nhiễm. 


Các giai đoạn sinh trưởng khác nhau của ví khuẩn điển hình diễn ra trong môi trườig 
được giới hạn bởi sự cấp các chất đinh dưỡng và khả năng chấp nhận điện tử như thấy ở 
hình 4.9. Nói chung có 6 giai đoạn phát triển. Ở giải đoạn thứ nhất - giai đoạn trẻ, vi 
khuẩn chấp nhận các điều kiên môi tr ường sớm và các địa tầng có khả năng cho nguỏn 
năng lượng và cacbon. Tiếp theo là giai đoạn gia tốc khi số vi khuẩn sinh tr tưởng với tốc 
độ gia tăng. Tốc độ sinh trưởng lớn nhất được duy trì trong giải đoạn sinh trưởng theo 
hầm số mũ khi địa tầng bị huỷ huại nhiều. Tiếp đó là giải đoạn suy giảm và ổn định là 
do khả năng giới hạn của địa tầng, chất dinh dường không phù hợp hay khá năng chấp 
nhân điện tử bị suy yếu đi. Các tế bào chết trong các pha này, dẫn tới giai đoạn nội sinh 
cuối cùng, có tốc độ tế bào chết vượt tốc độ sinh trường. 

Các giai đoạn sinh trưởng khác nhau cứa vì khuẩn được thấy trone hình 4.9 làm cho 
việc đánh giá tốc độ mà một hoá chất trong dòng lô rồng dược vi khuẩn tiêu thụ trở nên 
phức tạp. Có thể dùng quan hệ hàm số mũ sau đây để mô phỏng đơn giản khả nâng SUY 
piảm hoá chất: 
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C() =C¿£ (4-44) 
Trong đó:  C() - nồng độ tại thời điểm t: 
€, - nồng độ ban đầu: 


k - tốc độ tiêu thụ. 


Tốc dó sinh trưởng riêng Log (mật độ vi khuẩn) 
lò cử, 2 sIÃN LỆ ¬ ~ cứ œ 


UBIB I0]. 


Pha nội sinh 


1 L 1 L_——L —L 


Hình 4.9: Các giai đoạn sinh trưởng của ví khuẩn (theo Monod, 1949) 

Dĩ nhiên các phương pháp này có thể mô phỏng thích hợp sự tiêu thụ hoá chất trong 
giải đoạn sinh trưởng gia tăng của vị khuẩn, nhưng chúng không xem xét các khía cạnh 
hạn chế sinh trưởng. Biểu thức phố biến nhất dùng cho vi khuẩn của địa tầng dựa trên 
hàm bão hoà hyperbôn do Monod đề nghị (1942): 

TH co (4-45) 
Y(Ct +€) 

Trong đó: 

J - tốc độ biến đổi nồng độ của địa tầng; 

k„¿„ - tốc độ sinh trưởng lớn nhất của vi khuẩn; 

M - khối lượng vị khuẩn: 

€ - nồng độ giới hạn sinh trưởng của địa tầng: 

Y - hệ số nâng suất biểu thị các chất hữu cơ hình thành cho mỗi địa tầng sử dụng; 

C, - nồng độ địa tầng. ở đó có tốc độ sinh trưởng bằng K2: 

Như thấy trong phương trình (4-45). các giá trị nhỏ hơn của €( và lớn hơn của Km, 
có liên quan với tốc độ tiêu thụ lớn nhất của địa tầng. Điều quan trọng cần ghi nhớ là 
khối lượng vi khuẩn M không phải là hằng số, vì thế phương trình (4-45) sẽ phải cặp 
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đòi với phương trình khác mô tả tốc độ biến đổi của M. Điều này được thực hiện bằng 
cách dùng động học Monod với một số hạng phân huỷ có tính đến sự huỷ điệt của tế 
bào. Vì thế: 


đM — MY C 
Œy+C 


=bM (4-46) 


“đỦ ma 

Trong đó: b - hệ số biểu thị tốc độ. ở đó các vì khuẩn phân huy. 

Sự phụ thuộc nội tại giữa khối lượng vi khuẩn và nồng độ địa tầng đã đưa đến một số 
mô hình phân huỷ sinh học mà hầu hết chúng sử dụng các nguyên lí đựa vào động học 
Monod đã nêu ở trên. Mô hình màng sinh học (MecCarty et al.. 1984) là mô hình có xét 
đến các quá trình vận chuyển các hoá chất ở dưới đất có liên quan đến vi khuẩn. Khái 
niệm đưa ra là các vi khuẩn sinh ra từ địa tầng cần thiết từ chất lỏng lỗ rỗng sẽ bám vào 
bề mặt mạng chất rắn ở dạrp màng sinh học (hình 4.10). Ở giữa chất lỏng lễ rỗng và 
màng sinh học tồn tại lớp khuếch tán. Ở trong bản thân màng sinh học, sự vận chuyển 
do khuếch tán phân tử điển ra khí sử dụng các vi khuẩn. Tốc độ xảy ra sự khuếch tán 
này được xác định theo định luật Fick thứ hai: 


J,=D,—£ 44-47) 
d 


Trong đó: - Ð,- hệ số khuếch tán phân tử của địa tầng trong màng sinh học; 
x - kích thước vuông góc với bề mật màng. 

Có sự khác nhau giữa định luật Fick thứ nhất và thứ hai. Định luật thứ hai là sự kết 
hợp phương trình liên tục và định luật thứ nhất [phương trình (4-2)]. Trong các điều kiện 
sử dụng địa tầng ở trạng thái ổn định thì tốc độ xác dịnh bởi phương trình (4-45) và 
(4-47) là bàng nhau, nên: 

dˆC;¿_k„VM — Œ 
dx? D; Y(Cy¿+C,) 


(4-48) 


Để địa tầng đạt màng sinh học, nó phải được vận chuyển qua nước trong lớp khuếch 
tán và điều này diễn ra theo định luật Fick thứ nhất: 


r=D—-=b—— (4-49) 
L 


Giải đồng thời các phương trình (4-48) và (4-49) sẽ cho các nồng độ ở trạng thái ốn 
định của địa tầng qua các lớp khuếch tán và màng sinh học. Trong phương trình (4-49). 
r có thể được dùng biểu thị địa tầng được tiêu thụ bởi các vi khuẩn. Vấn đề đánh giá 
khối lượng vì khuẩn vản còn tổn tại và một phương trình Rết hợp cho sinh trưởng vi 
khuẩn cần được giải nhằm đánh giá phạm vi màng sinh học qua đó có thể dùng r trong 
phương trình (4-49). 
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Hình 4.10: Khái nệm về dòng ngắm vào trong màng sinh học (theo McCarty et aL, 1981) 


4.6. PHƯƠNG TRÌNH CHỦ ĐẠO CHO VẬN CHUYỂN KHỐI 


Quá trình vận chuyển và lan 
truyền khối được thảo luận trong 
các mục trước nay có thể kết J,+— 
hợp để nhận được phương trình 
tổng quát mô tả sự vận chuyển 
các chất ô nhiễm. Để vấn đề đơn 
giản, ta giả thiết là môi trường lỗ 
rồng là đồng nhất, đẳng hướng J ———D vi n % 
và bão hoà. Tương tự xử lí của x 
chúng ta cho quá trình dòng 
thấm (mục 3.4), ta sẽ để cập ỗ 
định luật tổng hợp bảo toàn khối 43 dy 
lượng và kết hợp với quan hệ w 
nguyên nhân và hậu quả trong 
văn đề được định luật Fick thứ 
nhất đề cập tới. 


Hình 4.11: Thể tích nguyên tở giám xát cho dòng khối 


Ta xem xét thể tích nguyên tố giám sát thấy trong hình 4.L1. Phương trình bảo toàn 
khối lượng cho thể tích này được phát biểu trong phương trình (4-1), có thế biểu thị bằng 
toán học như sau: 

SN : 6ly : Ø1, tiếc Ø(nC) 
ÔxX ổy Ø7] lội 


(4-50) 


I1 


Trong đó: 

J - dòng khối của dung dịch cho mỗi tiết điện đơn vị được vận chuyển theo hướng 
biếu thị bởi các chữ viết dưới x, y hay z: 

r - tốc độ sản sinh/tiêu thụ khối được cho bởi mô hình động học của phản ứng: 

n- độ rồng: 

€ - nồng độ dung địch biểu thị bằng khối lượng dung môi cho mỗi thể tích đơn vị 
dung dịch. 

Hai quá trình vận chuyển khối phân tán và khuếch tán không chế J trong phương 
trình (4-50). Theo hướng x, J do phân tán và khuếch tắn có thẻ biểu thị bằng: 


Jạo phản tán = VựnC (4-51 } 
và 
ôC _ 
Jạo khuếch tán —nD, œ (4-52) 


Trong đó: Vụ - vận tốc lỗ rỗng theo hướng x. Ghi nhớ là D, trong phương trình (4-52) 
bảo gồm hai thành phần khuếch tán phân tử và phân tắn cơ học. Tổng các đóng góp từ 
phân tán và khuếch tán các dòng khối theo ba hướng sẽ bằng; 


J¿ = VnC~nD, = (4-53) 
âx 
1ý = Vòn€—nD, c (4-54) 
y ` Y 2y 
1, = V.nC ~ nD, = (4-55) 
Thay thế các phương trình (4-53) và (4-54) và (+55) vào (4-50) cho ta: 
~ A| VaC- nD, x S5 bói V.n€ ~ nÐ, Go 
đx\ 2 Ồx Øy\ ˆ Ôy 
(4-56) 


2) ỹ Sì 
-l [vac nD, BÌ' T= Bề, 
ôz Øz ổt 
Giả thiết các vận tốc ổn định và như nhau và các hệ số phân tán không biến đổi trone 
không gian, phương trình (4-56) có thể đơn giản thành: 
2 2c| T ø ốc | 
|p,2E_v 2 Tập hiện WS + 
8T 78) 


8x" x 


(4-57) 


H12 


Trong phương trình (4-57) cũng giả thiết là độ rỗng của môi trường là hằng số theo 
thời gian và không gian. Theo một hướng, phương trình (4-57) biến đổi thành phương 
trình phân tán - khuếch tán quen biết (ADE): 

ỐC v4,r.& 
*& ` “2x n 

Dạng chính xác của ADE (advection - dispersion equation) phụ thuộc vào các quá 
trình lan truyền khối được tính cho số hạng r. Phụ thuộc vào bản chất của r, các lời giải 
giải tích tồn tại cho ADE đối với các điều kiện biên và ban đầu đơn giản. Mục sau sẽ 
trình bày một số lời giải giải tích phổ biến cho ADE. 


(4-58) 


4.7. CÁC LỜI GIẢI CHO CÁC TRƯỜNG HỢP VẬN CHUYỂN KHỐI ĐẶC BIỆT 
Chúng ta chia các lời giải giải tích đang tồn tại cho vận chuyển khối vào ba nhóm: 


1. Vận chuyển khối một hướng có liên quan các thành phần không phản ứng do vậy 
r=0. 
2. Vận chuyển khối một hướng có liên quan các thành phần phản ứng do vậy phải 
tính đến một hay nhiều quá trình lan truyền khối cho r. 
3. Vận chuyển khối hai và ba hướng có liên quan các thành phần phản ứng và không 
phản ứng cho các điều kiện dòng thấm đơn giản. 
4.7.1. Các thành phản không phán ứng (r = 0) 
Các điều kiện khuếch tán đơn giản 
Các điều kiện khuếch tán đơn giản ưu thế hơn khi tốc độ nước ngầm V„ quá thấp để 
có thể bỏ qua quá trình vận chuyến do phân tán. Các vật cản chất ô nhiễm như các lớp 
đệm sét và tổng hợp thuộc loại này vì có tính thấm kém và khuếch tán ưu thế hơn phân 
tán. Phương trình (4-58) cho ADE có thể biến đổi sang định luật Fick thứ hai: 
ôC öC 
 øx 
Các điều kiện ban đầu và điều kiện biên cho sau đây: 
C@&,0)=C_ x>0 
C(0,)=C, — t>0 
C@,Đ)=Œ t>0 
Lời giải cho phương trình (4-59) có thể biểu thị ở dạng: 


= (4-60) 
J4D,t 


Ở đây "erfc" chỉ phần bù của hàm sai số, "erf” biểu thị agumen j của nó: 


(4-59) 


CŒ, 1) =C; —(C¿ —C, xế] 
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Hàầm sai số và phần bù của nó được cho tror 
Với trường hợp đạc biệt khi C; 


B s 
©rfc(B) = 1 erf(B) = I (3) “dụ 


phương trình (4-60) biến đổi thành: 


(461) 


ng báng 4.5 với các giá tị dương của B. 
= 0 tức là môi trườn 


g ban đầu là dung môi tự do thì 


C(x.t)= c«m| » (4-62) 
4ÐẠt) 
Bảng 4.5. Hàm sai số (erf) và hàm sai số bù (erfc) 

B erf(B) crfc(R) B críf(B) crfc(B) 

0 0 L0 1 0880205 0,119795 ï 
0,05 0.056372 0,943628 1⁄2 0910314 0059686 
0,1 0,112463 0887537 II) 0,934008 0,065992 
0/15 0,167996 0,832004 14 0,952285 0,047715 
02 0222703 0.777297 1,35 9,966105 0.033895 
0.25 0,276326 0.723674 1,6 0,976348 0023652 
0.3 0,328627 0,671373 1,7 0,983790 0,016210 
0.35 0,379382 0.620618 1,8 0.989091 0,010909 
0.4 0428392 0.571608 1,9 0.992790 0.007210 
09.45 0475402 0524518 20 0.995322 0,004678 
0.5 0,520500 0479500 2/1 0.99702] 0,002979 
0,55 0563332 0,436677 22 0.998137 0,001863 
0,6 0,603856 0,396144 23 0,998857 0001143 
0,65 0642029 03527971 24 0999311 0,000689 
07 0,677801 0322199 2,5 0.999593 0000407 
075 0/711156 0.288844 26 0999764 0,000236 
08 0.742101 0257899 27 0,999866 0.000134 
0.85 0.770668 0,229332 2,8 0999925 0.000075 
0.9 0,796908 0203092 2.0 0999959 0000041 
0.95 0.82089i 0,179109 3.0 0,999978 0,000022 
IấU 0.842701 0,157299 | 
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Hình 4.12 cho thấy lời giải này cho phạm vi của D_ điển hình với các nhóm hoá chất 
không phản ứng trong các trầm tích chứa sét. Có thế thấy là bản thân khuếch tán có thể 
làm cho các chất ô nhiềm di chuyển được qua các khoảng cách điển hình của bề dày vật 
chắn giữ chất thải (1 - 2m) trong thời gian làm việc tiêu biểu của các công trình chứa 
chất thái. 


Khuyếch tán möt hưởng 
1,0 
=etqc(—X_ 
€/C,=ertc Ẹ vai 
$ 
= 
S 
= 
Eúi 
8 
° Ee 
z 3 
E 
. 
0.01 


61 ‡ TÔ 109 
đó; v3 Khoảng cách (m) NT: 
10 m/s>hệ số khuyếch làn (D*)>10 ms 


Hình 4.12: Ván chuyến khối do khuếch tắn phân tử 


Phản tán và khuếch tán cho các nghồn liên tục 


Với một cột dung môi ban đầu tự do và chịu một nguồn liên tục €, ở lối vào, có thể 
biểu thị các điều kiện biên và điều kiện ban đầu như sau: 


C(x.0) =0 x>0 
C(0,0=C, t>0 
C(œ, 1) =0 t>0 


Lời giải cho ADE trong các điều kiện này theo Ogata (1961, 1970) là: 


e€ x~V Và V, 
=—= } erfc à “ +exp b, erfÍc Si b (4-63) 
C„ 2 2/D„t D 2jD,t 


L3 


Lời giải phương trình (4-63) được thấy trên sơ đồ trong hình 4.13. Đồ thị C/C, đối với 
thời gian là đường cong đột phá. Một so sánh với lời giải trong điểu kiện dòng thấm 
(Dị = 0) mồ tả ý nghĩa của phân tán. Tác động của phân tán đến vận chuyển khối là làm 
cho dung môi xuất hiện trước front khuếch tán ở một mật cắt đã cho và làm chậm chốc 
lát khí đạt toàn bộ nồng độ nguồn tại mật cắt này. 


IIS 


Bổ sung dỏng chảy lên lục 


có nồng độ C,, 
O ỨC, 10 
Ậ Phân tán và 
[ ms Phân tán huyếch lăn 
1,0 
L 
1 CC, 
9 
b>t Thời gian ———> 
Đóng chảy ra có nồng độ C 
3) Ð) 9 


Hình 4.13: Vận chuyển một hướng do phân tán và khuếch tán cho các nguồn liên tực 
a) Cột thấm liên tục ở nâng độ C 2: Ð) Nông độ tương đối như là một hầm của x; 
€) Các đường cong đột phá chỉ do phân tán và do cả phân tán và khuếch tán. 


Phân tán và khuếch tán cho nguôn xảy ra tức thời 
Trường hợp này biểu thị sự bơm một hợp chất phóng xạ đánh dấu tại x = 0 với nồng 


độ cơ bản bằng không trong phần còn lại của lãnh thổ. Nếu M là khốt lượng được bơm 
cho mỗi tiết diện đơn vị, lời giải có thể biểu thị ở dạng: 


-VU 
Cú,0=——> cap|—C 0 (4-64) 
J4nD,t 4D.t 
10+Ẻ 
° 1 
Š 08 
ET —~ t 
E Hướn —- 
s 04 vận chuyển 
Š 92 
0 
8) 
y 
t : II 
m—.—` 
b} 


Hình 4.14: Vận chuyển khối của nguồn tức thời 
do phân tán và khuếch tán (theo Bedient et al., 1994) 

Lời giải này được thấy trên sơ đồ ở hình 4.14. Không giống trường hợp trước, nồng 
độ tại một khu vực x đã cho sẽ tăng dần dần và sau đó giảm do nguồn bị giới hạn. Vì 
chất phóng xạ đánh dấu không hoạt động, diện tích giới hạn bởi hai đường cong trong 
hình 4.14a phải bằng nhau. Chúng ta cũng phải nhớ là phương trình (4-58) biểu thị sự 
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phân bố chuẩn với trị trung bình bằng V„t và độ lệch chuẩn bằng 42D,t . Điều này thể 
hiện khuếch tán cơ bản là quá trình Gaussian. 
4.5.2. Các thành phần dễ bị hóa chất tác dụng 
Phân tắn và khuếch tán với xự hấp thụ bề mặt 
Một trong các cơ cấu vận chuyển khối cơ bản diễn ra trong khi vận chuyển khối là 
hấp thụ bề mạt. Cách đơn giản nhất để hợp nhất hiện tượng hấp phụ bề mặt là dùng 
đường đẳng nhiệt tuyến tính đã đề cập trong mục 4.3.1: 
S=KạC (4-29) 
Trong đó: S- lượng khối lượng hấp phụ trên bề mặt rắn; 
K¿ - hệ số phân bố. 
Biểu thức tốc độ r bằng tích của đạo hàm S theo thời gian và dung trọng khối lượng 
khô øy. Vì thế: 
T=ƒPy $ = Kup,— (4-65) 
Thay thế phương trình (4-65) vào ADE [phương trình (4-58)] 
ốC vi ¿CC 


v—-¬*K — (4-66) 


D Kong 
* x7 *x n “ ôi 


Sắp xếp lại các số hạng trong phương trình (4-66) cho ta: 
La, c CC l1 Pu) (4-67) 
Øx ôx Øt n 
hay trong dạng quen thuộc của nó: 
ÑR ĐẺ Rôc . 
Ở đây R =(1 + pyK¿/n) là hệ số trễ vì nó tác động đến sự trễ của vận chuyển các 
nhóm hấp phụ có liên quan front phân tán. 
Các điều kiện ban đầu và điều kiện biên cho sau đây; 
C(x, 0 =Ö chot=0 vàx>0 
C(x, ) =Cc cho x=0 
C(x,t)=0 cho x =œ 
Lời giải phương trình (4-68) của Ogata và Banks (1961, 1970) là: 


C@& =9 erÍc Đ  EEÀ 1à +exp M6 ếc ©rÍc RE DU, (4-69) 
2 2/RD,t D, 2/RD,t 
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Ghi nhớ là phương trình (4-69) biến đổi thành phương trình (4-63) khi R = I, tức là 
các nhóm không tham gia phản ứng và Kạ =0. 
Phân tán và khuếch tán với sự lút thấm bê mặt và sản sinh hay phân hủy bậc không 
Khi quá trình phản ứng phụ thuộc các nhóm nồng độ, có thể dùng thuật ngữ trững/npuồn 
không đổi cho r. Mạc dù hiếm xây ra, nó cho sự đánh giá gần đúng đơn giản một số bài 
toán vận chuyển khốivới số hạng sản sinh cấp Không, ADE trở thành. 
D,ỐC _ V, ØC + _ðC 
Ra” R x R ð 
Có khả năng cho lời giải giải tích phương trình (4-70) đối với các điều kiện ban đầu 
và điều kiện biên (Van Genuchten và Alves, [982). Một lời giải cho một nhóm các điều 
kiện ban đầu và điều kiện biên riêng biệt được cho sau đây như là một ví dụ: 
Cho: C(x, 0) = C¡ 


(4-70) 


€, 0<tst, 
_ C(0, L) 
0 t>t, 
và Ẩ ¿0ö = hữu hạn 
Ôx 
C, +(C, =CU)A@, t)+ B(x,t) 0<t <sq 
G60: (4-71) 
C¡ + (0= CA, 0+ B(x, DT CUAŒ,ETt2) t>t, 
Ở đây: A(X,1)= bNg R, - VI Đàn nể at R/.+Vịt 
2 (2/D,RJ 2  (D, 2/D,Rr 
và 


2V, 2/D,Rr 


X 


= Vx V 
_ (Rx MP Ê) É Ísrfc Rx+ Vụt 
2V, D, 2-/D,Rt 
Phân tán và khuếch tán với sự hút thấm bê mặt sản sinh bậc không và phân hủy 
bậc một 


B(x,t)= Nt (Rx- =“ = K)' 


Nhiều quá trình lan truyền khối bao gồm phân hủy phóng xạ. phân hủy sinh hóa và 
thủy phân có thể trình bày thích hợp bằng động học bậc một. Trong các trường hợp này: 
d(nC) 
T= = 
dị 
Trong đó: ^ - tốc độ phân hủy bậc một [Tỷ]. 


-~ÀnC (4-72) 
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Bây giờ ADE của phương trình (4-70) sẽ trở thành: 
D.ðøŸC V.óC ôC 
- Đào TỀN E (4-73) 
R 4x R x4 R 


R â 
Các lời giải giải tích cho phương trình (4-73) được Van Genuchten và Alves (1982) 
thống kê cho một số nhóm các điều kiện ban đầu và điều kiện biên. Cho nhóm các điều 
kiện ban đầu và điều kiện biên sau đây: 
C(, 0) =C, 
C 0<tsSt, 


ọ 


C(0,t)= ' t>t 


° 


.0=0 
Êx 
Lời giải phương trình (4-73) là: 


LÍ -‡]A% 0+, =1 ÌBœ,9 0<t<t, 
À ®& %À 


t‹[c : TÌAG, 03ÍG, -] ]aœ )—C¿BŒ,tTt2) t>tg 
Ở đây: 


A(x,Đ) - sø[- ) l= ng R.-Vự|S đun Vx TN Rx+ V¿t 
Rj| 2 \2/mmJ 2 *\Vp,/ \2/ĐBQm 


BŒx, 1) = se mì. Tải 


2D, 2/D,Rt 
V, 
sa lt x+U)X Ì | Rx + Út 
2 2D, 2/D,Rt 
4aRD['7 
là UV s | (4-74) 


Cần có sự hiểu biết định tính về các ảnh hưởng của các quá trình vận chuyển khối 
khác nhau đến hiện tượng vận chuyển khối. Thường thường, bản chất đường cong cắt 
qua từ thực nghiệm trong phòng biểu thị sự ưu thế của một hay nhiều các quá trình vận 
chuyển và lan truyền. Hình 4.15 miêu tả các ảnh hưởng của từng quá trình đến đường 
cong cắt qua của một hóa chất trong cột thực nghiệm. Tóm lại, quá trình phân tán làm 
cho hóa chất được vận chuyển với một front đặc trưng bởi nồng độ tương đối biến đổi 
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dần dần từ Ö đến 1 trái ngược quá trình khuếch tán được biểu hiện bằng CC, = l tại 
Tront làm ẩm. Ảnh hưởng của hấp thụ đến sự trễ của toàn bộ quá trình vận chuyển. Tác 
động của các phản ứng phân rã và phân hủy là tiêu thụ các nhóm hóa chất cũng có thể 
xảy ra trễ nếu có mặt hiện tượng hút thấm bề mặt. 


Phân tán và hấp thụ 


Phân tán và 
phân rã 


Nóng độ tương đối 


Phản tán hấp thụ và phân rã 


Thới gian tới tương đổi 


Hình 4.15: Các ảnh hưởng của quá trình khác nhau đến đường cong cắt qua 


4.5.3. Vận chuyển hai và ba hướng 

Để đại điện thực tế hơn hiện tượng vận chuyển khối, cần xem xét sự vận chuyển thco 

các hướng y và z. Thuận lợi là trong đa số trường hợp, dòng nước ngầm là một hướng và 

bao gồm nhiều hướng hơn chỉ thích hợp trong trường hợp có thành phần phân tán. Ví dụ, 

với tầng chứa nước có bề dày đồng nhất thì vận chuyển khối có thể được biểu thị trên 

mặt pháng nằm ngang khi bỏ qua các thành phần vận tốc theo phương đứng. Trong các 
hoàn cảnh như thế, có thể viết ADE ở dạng: 

2 2 
aC 
DĐ xi ky 
ôx 3y“ 3% n 


+ 
lÌ 


(4-75) 


De Josselin De Jong (1958) cho lời giải bài toán vận chuyển khối trong trường hai 
hướng đối với trường hợp đặc biệt bơm hút thăm đò trên một nguồn đường hữu hạn, như là 
một điểm giếng, ở trong một trường dòng thấm nằm ngang. Với một nguyên tử đánh dấu 
thăm dò có nồng độ ban đầu CÀ được bơm tại điểm (x„ y„) trong trường nằm ngang, lời 
giải đưa ra là: 


2 
° eXp4— [(x~x¿)~ V,t] _-y} 
4m(D,D,)!12 4D 4D,t 


C(x, y,t)= (4-76) 
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Trong đó: A - diện tích qua đó nguyên tử đánh dấu được bơm vào. 
Lời giải này có thể mở rộng bao hàm thành phần phân tán theo hướng z (Baetsle, 
1969). Với nguồn có nồng độ ban đầu C, và thể tích Vụ, nó trải ra trong các tọa độ không 
gian và thời gian theo biểu thức: 
= CV, @&- VUỤỶ yÌ z? 
_ 8œ0)*?Ð,D,D,)!?  Ỉ” 4DLC 4Dt 4D+ 


C(Œ,y,z„ -Àt| (4-77) 

Như thấy trong phương trình (4-77), phân hủy bậc một của các nhóm (biểu thị bằng 
hằng số phân hủy A) được tính trong lời giải này. Một xem xét chỉ tiết (chặt chế, chính 
xác) cho thấy là sự tiếp diễn nguồn như là một đải Gausse với trọng tâm của nó tại 
x= Vụt, y =0, z = 0 và độ lệch chuẩn theo ba hướng bằng: 


øx =4/2D,t (4-78a) 
ơy =/2D,t (4-78b) 
ø;=x/2D,t (4-7&c) 
Nồng độ của các nhóm luôn cực đại tại trung tâm dải và cho bởi biểu thức: 
ve h 
Cu =CCV,t0,00<— c8 e° (4-79) 


8()°2(D,D,D,)'° 


Wilson và Miller (1978) đã cho nhóm các lời giải giải tích khác đối với sự vận 
chuyển khối theo ba hướng, có tính đến quá trình phân tán theo phương x (hướng dòng 
chảy), khuếch tán theo hướng x và y và bao gồm hút thấm bê mặt và phân hủy bậc một. 
Lời giải của họ cho các nguồn liên tục và mạch động tương ứng là: 


f- exp(x/B) œ 
C(x,y,U=-—=—— vẦn s) (4-80) 
M 4mn.JD,Dy, B 
mỊ' (x—V:ÐỶ y? 
CŒ.y,)=——==——ep|-`——*—~-—-M (4-81) 
4mmtID,DÿV " 4D_t 4D\t 


Trong đó: 
f;.~ tốc độ liên tục của sự bơm hóa chất cho mỗi đơn vị tầng chứa nước thẳng đứng. 


m' - khối lượng chất ô nhiễm được bơm cho mỗi đơn vị tầng chứa nước thẳng đứng. 


1/2 
2D 2 tụ2 
BS; u=——: TH œ= x?+ Dở B| : 
Vị 4BD/t Vị D; 
vị~x Đa: bẻ 

RẺ XU m JR 


vĂn s] - hàm giếng rò rỉ được vẽ đối với 1/u (hình 4.16). 
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Ị 
18 Các giá trị œfB 
J0 


WỤu, œ/B) 


THình 4.16: Các dường cong W(u, œ(B) đối với lu (theo Walton, 1960) 

Chúng ta ghi nhớ là các lời giải giải tích cho phương trình vận chuyển khối chỉ có khả 
năng với các điều kiện ban đầu và điều kiện biên đơn giản. Chúng thích hợp cho các 
trường hợp đặc biệt ở nơi có vận tốc ổn định và môi trường rỗng là đồng nhất và đẳng 
hướng về các thông số địa chất thủy văn. Các giới hạn này thường hạn chế việc sử dụng 
các lời giải đơn giản đã trình bày ở trên. Người ta sẽ phải dùng đến các lời giải theo 
phương pháp số: sai phân hay phần tử hữu hạn. Một số chương trình phần mềm có khả 
năng nghiên cứu sự vận chuyển khối trong môi trường rỗng, và mục sau sẽ cho các tóm 
tắt chính về khả năng của các chương trình này, 


4.8. KHẢO SÁT PHẦN MÊM MÁY TÍNH CHO MÔ HÌNH VẬN CHUYỂN VÀ 
LAN TRUYỀN KHỐI 


Hội đồng kĩ thuật chất lượng nước ngầm của Khoa Kĩ thuật môi trường thuộc Hội kĩ 
sư xây dựng Mỹ ASCE đã công bố nhóm các hoạt động trong năm 199[ và dự định tổng 
hợp kĩ thuật thực hành mô hình nước ngầm bị ô nhiễm và cho các hướng dẫn với người 
sử dụng mô hình. Dựa trên việc khảo sát tiến hành bởi Hội đồng cũng như bởi các công 
ty khác bao gồm Hội Bảo vệ môi trường Mỹ (EPA), phòng thí nghiệm quốc gia 
Geraghty và Miller và Brookhaven, đã có khoảng 54 mô hình khác nhau được các công 
ty quốc gia và tư vấn sử dụng. Các mô hình mô phỏng hiện tượng vận chuyển khối được 
dùng phổ biến nhất (Hội Kĩ sư xây dựng Mỹ, I996) theo thứ tự chữ cái là: 


1. CFEST 

2. DYNTRACK 7. RAN DOMWALK 
3. MIGRATE 8. RESSQ 

4. MỌC 9. RITZ 

5. MT3D 10. SOLUTE 

6. POLLUTE II. SUTRA 
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Bảng 4.6 liệt kê các áp dụng thực tiễn phổ biến của các mô hình này. Nói chung, 
các áp dụng thông thường là 1) Đánh giá sự đi chuyển đải ô nhiễm và 2) Xác định độ 
nhạy cảm của sự di chuyển chất ô nhiễm theo các thông số địa chất thủy văn và nguồn. 
Các quá trình vận chuyển khác nhau được mô phỏng bởi các mô hình này được nêu 
trong bảng 4.7. Các mô hình chủ yếu để giải quyết phương trình phân tán - khuếch tán 
ở một dạng hay dạng khác bằng cách dùng phương pháp giải tích, bán giải tích (lí 
thuyết thế, kĩ thuật lớp hữu hạn), ha; phương pháp số (sai phân hữu hạn, phần tử hữu 
hạn). Tất cả các mô hình có khả năng mô phỏng sự vận chuyển khối đo phân tán và 
khuếch tán phân tử, và chỉ có RITZ không mô phỏng được sự vận chuyển do phân tán 
thủy động. RITZ là mô hình được phát triển để khảo sát các phương án xử lí đất trong 
khi đào bỏ các bùn dầu mỏ, chủ yếu sinh ra từ các chất thải của nhà máy lọc dầu và 
chỉ là mô hình có thể mô phỏng dòng nhiều pha (chương tiếp sau được giành cho dòng 
nhiều pha). Tất cả các mô hình, trừ RITZ, có thể mô phỏng các ảnh hưởng của phân 
hủy phóng xạ và chỉ có CFEST, MOC và SOLUTE không mô phỏng được các ảnh 
hưởng của sự phân hủy sinh hóa. Quá trình hút thấm bể mặt được mô phỏng trong tất 
cả mô hình qua hệ số trễ đưa ra cho người sử dụng; tuy nhiên, hầu hết mô hình có thể 
mô phỏng không trực tiếp hút thấm bề mặt và/các phản ứng hóa học khác bằng cách 
dùng các thông số như dung trọng thể tích, lượng cacbon hữu cơ, độ hòa tan, hằng số 
hút thấm bẻ mặt, khả năng trao đổi cation, các hằng số tốc độ phản ứng và các hệ số 
phân chia. 

Nhóm các thông số đưa vào các mô hình này được nhận biết như sau: 

Các thông số địa chất như các đặc trưng tầng chứa nước 
Các thông số liên quan quá trình vận chuyển và lan truyền khối 
Các điều kiện ban đầu và điều kiện biên 
Các kết quả kích thước như tính rời rạc theo không gian và thời gian 
Các thông số kĩ thuật của lời giải như tiêu chuẩn hội tụ và các thông số dao động 
Bảng 4.6. Các áp dụng thực tiên của các mô hình vận chuyển thường dùng 
(theo Hội các kĩ sư xây dựng Mỹ, 1996) 


Các áp dụng Các mô hình 


Dự đoán sự đi chuyển dải õ nhiễm Tất cả 


Xác định độ nhạy cảm của sự di chuyển tới các thông | Tất cả 
số khác nhau 


Đánh giá hệ thống thu góp chất rửa lũa ở dưới nơi có | MIGRATE, POLLUTE 
chất thải 


† 
“Thiết kế vật cản trong khối đắp MIGRATE, POLLUTE 
¡ Mô phỏng sự vận chuyển chất ô nhiễm qua lớp đất sét | MIGRATE, POLLUTI: 
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Bảng 4.6 (tiếp theo) 


Các áp dụng 


Các mô hình 


Đặt vị trí bãi rác, chất thải nguy hiểm, chất thải hạt 
nhân 


Giúp hiệu chỉnh mó hình thấm 
‡ Khảo sát sự phân bố nguồn ô nhiễm và lịch sử gia tải 


Khảo sát các phương án tác động chữa trị (thiết bị 
tiêu nước chặn, các giếng hút/bơm) để làm sạch hay 
chứa nước nhiễm bẩn 


Mô phỏng sự xâm nhập nước biển 
Mô phỏng sự vận chuyển năng lượng 


Xử lí đất và các tiêu chuẩn làm sạch các chất thải nhà 
máy lọc dầu 


Các lời giải tích cho một số bài toán thực tế 


Mô phỏng dòng nhiều pha 


CFEST, MỌC, MT3D, RNDWAL,K, 
SUTRA DYNTRACK, RESSQ 


CFEST, MOC, MT3D, RNDWALK, 
SUTRA DYNTRACK, RI:SSQ 


CFEST, MOC, MT3D, RNDWALK, 
SUTRA DYNTRACK, RESSQ 


CFEST., MỌC, MT3D, RNDWALK, 
DYNTRACK, RESSQ 


CTEST, SUTRA 
CTEST, SUTRA 
RITZ 


POLLUTE 
RITZ 


Bảng 4.7. Các quá trình vận chuyển được mô phỏng trong các mô hình 
thường dùng (theo Hội các kĩ sư xây dựng Mỹ, 1996) 


Các quá trình Các mô hình 


Bình lưu 


Phân tán thủy động 
CR`\| =|Í-=. PS 


Hấp phụ và/hoặc các 


CF MT | PO RI |[RW | SO | SU 
Khuếch tán phân tử CF | DY | MỊI | MO | MT | PO RI |RW | SO | §SU 
Œ1 DY | MI | MO | MT | PO = RW | 5O | SU 


phản ứng hóa học,hệ | CF | DY | MI | MO | MT | PO | RI | RW | SO | SU 


SỐ trễ 
Hệ số khác CF | - | MƯ |MO | MT | PO? | RẺ |Rw®| so? | sUŠ 
Phân hủy sinh học _ DY | MI = |MT | PO | RI |RW | - SU 
Bốc hơi 3|. vÊ= _ >. |: 25 RI = — - | 
CF - CFEST DY - DYNTRACK MI-MIGRAT MO-MOC 
MT - MT3D PO - POLLUTE RI - RITZ RW -RNDWALK 


SO - SOLUTE SU - SUTRA 
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Có thể xác định sự hấp thụ và/hoặc các phản ứng hóa học bằng dùng các giá trị sử 
dụng đặc biệt của: : 


. Mật độ thể tích, lượng cucbon hữu cơ, độ hòa tan và hằng số hấp thụ 


. Mật độ thể tích, lượng cacbon hữu cơ và khả nãng trao đổi cation 


3 


. Mật độ thể tích, khả năng trao đổi cation và hằng số hấp thụ 

4. Mật độ thể tích, hằng số hấp thụ, hằng số tốc độ phản ứng và hệ số phân chia. 

5, Mật độ thể tích, lượng cacbon hữu cơ và hệ số phân chia. 

6. Mật độ thể tích, lượng cacbon hữu cơ, khả năng trao đối ion, độ hòa tan, hằng số 

hấp thụ hằng số tốc độ phản ứng và hệ số phân chia. 

7. Mật độ thể tích, lượng cacbon hữu cơ và hệ số phân chia. 

8. Mật độ thể tích, hằng số tốc độ phản ứng và hằng số hấp thu. 

Một số mô hình địa hoá cũng mô phỏng sự vận chuyển khối trong môi trường rỗng. 
Hầu hết các mô hình này, bao gồm MINTEQ (Felmy et al., 1984), GEOCHEM (Sposito 
and Mattigod, 19§0), WATEQF (Plummer et al., 1976) và PHREEQE (Parkhurst et al., 
1980) dựa trên việc giải một nhóm các phương trình biểu thị sự vận chuyển các nhóm 
hóa chất đồng thời diễn ra. Các mã số máy tính giữ dấu tích cân bằng khối của mỗi 
nhóm hóa chất và các quá trình phản ứng được mô phỏng cho tới khi đạt cân bằng nhiệt 
động. Tuy nhiên hầu hết mã số hiện nay chỉ xem xét các mô hình phản ứng cân bằng, nó 
loại trừ khả năng áp dụng cho việc dự đoán tương lai hiện trường ở nơi mô hình phản 
ứng động học có thể là thích hợp hơn. 
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Chương 5 
CÁC CHẤT LỎNG KHÔNG PHÁI NƯỚC TRONG ĐẤT 


5.1. GIÓI THIỆU 


Chất lòng không phải nước (NAPL - nonaqueous - phasc liquid) là thuật ngữ dùng để 
chí chất lỏng bất kì không thể trộn lần với nước. Trong kĩ thuật địa môi trường. thuật 
ngữ này thường liên quan với hydrocacbon dầu mỏ được rò rỉ khỏi các bể chứa dầu ở 
dưới đất hay đồ tràn do tai nạn các hoá chất hữu cơ. Do không trộn lẫn, mật phân cách 
hay mặt phân chia vật Jí giữa hai chất lỏng tồn tại trong các khoảng rỗng của đất bão hoà 
nước và NAPL. Trong trường hợp đất không bão hoà, sự có mặt của khí tạo thêm các 
mặt phân cách,Mạc dù bản chất không thể trộn lẫn, các NAPL hoà tan trong nước và lan 
truyền khối điển ra qua các mặt phân cách này. Mặc dù tính hoà tan rất thấp và không 
phổ biến trong hầu hết các trường hợp ngay cả chỉ khí có lượng nhỏ NAPL hoà tan trong 
nước cấp cho sinh hoạt thì cũng có các tác động tổn hại đến sức khoẻ con người. Sự hoà 
tan thấp cũng làm cho nguồn nước ở dưới mặt đất bị ö nhiễm kéo dài. Do vậy cần thiết 
nghiên cứu tốc độ và sự vận chuyển các NAPL ở đưới mặt đất, 


Thông thường chia các NAPIL, hay gặp trong kĩ thuật địa môi trường thành hai nhóm: 
nhẹ (LNAPLxš) và nặng (DNAPLs). Sự phân chia dựa vào trọng lượng riêng của chúng. 
TNAPLš có trọng lượng riêng nhẹ hơn nước còn DNAPLs có trọng lượng riêng nặng 
hơn nước. Bảng 5.1 và 5.2 liệt kê các loại phổ biến tương ứng của hai nhóm đó cùng với 
một số tính chất sẽ được xem xét trong các mục ở phần sau. Khi ta xem xét ở mục sau. 
sự khác nhau về mật độ của NAPL đối với nước khống chế các khía cạnh quan trọng 
trong sự vận chuyển của nó ở dưới đất. Do vậy việc hiểu cách phân loại này ngay từ ban 
đầu là hữu ích, 


Bảng 5.1. Các hoá chất điển hình liên quan với LNAPLs 


Tp : 1 
LANH | SH | PM HwAg3mcmemna 
¡ Đenzene 0,58 175 x 10 | - 350 
Ethylbenzene (phenylethane) 0,87 1,32 x 107 35.5 
SLyrene (ethenylbenzene) 091 Ï 3.00 x 10Ẻ 35.5 
¡ Toluene (mecthylbenzene) U.86 ' 5,35 > I0” h 46.I Ị 
Methyl cthy[ ketone 0,81 
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Bảng 5.1 (tiếp theo) 


T 


Ị 
Độ hoà tan trong | Sức càng mặt phản 


ĐẾN lộ Ship. nước (mg/l) cách (dynem) | 

xi2 Y[cfb 0.86 | 1a30xtdẺ 36.4 

o-Xylene 088 1/75 xi0” 36.06 

p-Xylene 0.86 1.98 x 102 378 

Vinyl chioride 0,91 | 

Crude oil 0,7 - 0.98 

Diesel fuels 0,80 - 0,85 50 

Giasoline (automatIve) ị 0.73 50 

Fuiel oils (kero sene, jet fuel) | 0,81 - 0,85 ị 48 
| Mineral oil 0.82 47 
Petroleum distllates 071-075 30 
n-Heptane 0,68 ị 30,2 

n-Hexane 0,66 | 510 


Bảng 5.2. Các hoá chất điển hình liên quan với DNAPLSs 


DNAPLs SW:Eh Độ hội tan tronp. Sức căng mặt phân 
nước (mg/) cách (dyn/em) 
Carbon tetrachlonide 1.56 1.57 x 10” 45.0 
Chloroform 1/48 8,20 x 10” 32,8 
Methylene chloride l 1.33 200x 1o! 283 : 
¡ Ethylenc chloride 124 : 
Bromobenzene 1,49 4.46 x 10? [ 36,5 ị 
Chlorobenzene Ị L11 4,66 x I0? 37: Ị 
ị Hexach lorobenzene 1,60 
| Chlorotoluene 110 ! 3/30x 10” 30 Ị 
Trichloro cthylene (LCE) 1,46 I,]0x 101 345 
1,1,1-Trichloro ethane (TCA) 134 1,50 x 10” 45 
¡ Tetra chloroethylene 1.62 1.50 x 10° 44.4 Ị 
: Phenol 1,07 | 
2-Chiorophenol 126 2,90 x 10Ỷ 
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Bảng 5.2 (tiếp theo) 


man; „ốp. 
Pentachloro phenol ` 1,98 l 
Naphthalene 1,03 
Creosote (coaltar ) 1,05 - 1,10 20 
1,2-Dichloroethane 1,24 8,52 x 10Ỷ 30 


Nội dung chương này cho người đọc biết khá nhiều nguyên lí quyết định khả năng 
vận chuyển và lưu trữ NAPL trong đất thì tương tự với các nguyên lí đã dùng để xử lí 
cho dòng không bão hoà (mục 3.6). Trong đất không bão hoà, có sự cạnh tranh về khả 
năng tồn tại và vận chuyển của pha khí và pha nước. Trong đất bão hoà, NAPLs thâm 
nhập vào nước và tương tự khí, cũng muốn giành lấy khoảng rỗng trong đất. Như vậy khi 
đất bão hoà nước có khí và NAPL thâm nhập thì cả ba pha này sẽ tranh giành nhau 
khoảng rồng. Lượng tương đối của ba pha này trong đất lúc cân bằng được khống chế 
bởi cùng nguyên lí mao dân, nguyên lí đã khống chế hành vi của đất không bão hoà. 

Đầu tiên chúng ta sẽ nghiên cứu các nguyên lí lưu giữ NAPL tại các kích cỡ lỗ rỗng 
trong đất rồi mở rộng nghiên cứu sang phạm vi hiện trường. Các nguyên lí này sẽ cho 
chúng ta khái niệm vẻ các quá trình vận chuyển và lan truyền khối của NAPL. 

Mô hình định lượng tốc độ và sự vận chuyển NAPLs còn đang ở giai đoạn phát triển 
ban đầu và nằm ngoài mục đích của cuốn sách này. Mục tiêu của chúng ta trong chương 
này là nhận được sự hiểu biết định tính về các đặc trưng vận chuyển và lan truyền khối 
thích hợp do đất có NAPL thấm vào. 


5.2, CÁC NGUYÊN LÍ LƯU GIỮ NAPL TRONG ĐẤT 

Tốc độ và sự vận chuyển NAPL ở dưới đất phụ thuộc phần lớn vào lượng được lưu 
giữ trong khoảng rồng của đất. Sự tranh giành chiếm khoảng rỗng giữa ba pha: nước, khí 
và NAPLs liên quan đến: 

1. Lực căng giữa các mặt của ba pha này. 

2. Khả năng ẩm của đất có ba pha này. 

3. Nguyên lí mao dẫn. 

Trong các mục sau, ta sẽ xử lí các vấn đề riêng biệt này để có nhận thức về sự lưu giữ 
NAPL ở quy mô lỗ rỗng và tại hiện trường. 

5.2.1. Lực căng giữa bề mặt phân cách 

Chất lỏng đồng nhất có chứa các phân tử được kết lại với nhau bởi lực hút Van der 
Waals. Độ lớn của các lực này khác nhau cho từng loại chất lỏng. Khi hai chất lỏng 
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không thể pha trộn với nhau mà gần nhau thì tồn tại mặt phân cách giữa hai nhóm phân 
tử (hình 5.1). Để duy trì sự cân bằng lực, mặt phân cách được căng bởi chất lỏng có các 
phân tử kết lại với nhau do lực hút lớn hơn. Vì thế hình thành thấu kính lồi lên hay lõm 
xuống. Mặt phân cách được căng ra có hành vi khá giống màng đàn hồi chịu lực kéo. 
Lực căng tồn tại ở mặt phân cách được gọi là lực căng mặt phân cách ơ là do sự chênh 
áp lực bên trong của hai pha nằm kẻ nhau. Một trong hai chất lỏng không pha trộn trong 
hình 5.1 có thể là khí có chứa pha hơi của một chất lỏng trong trường hợp này lực căng ở 
mặt phân cách là lực căng bề mặt. 


+ + + 
An TS. 


Sức căng mật phân cách, Chất lỏng 2 sk: ồ 


Hình 5.1: Các lực hút phán tử trong các pha riêng biệt và tại mặt phân cách hai pha 
5.2.2. Khả năng làm ẩm đất 
Khi hai chất lỏng không tan trộn lẫn 
nhau cùng tồn tại ở bể mặt rắn, mặt 
phân cách giữa pha rắn và các pha lỏng 
khống chế hình dạng pha. Hình đạng 
của hai pha trên bề mặt rắn sẽ như thế 
nào để năng lượng là nhỏ nhất và đạt Sĩ ~ 


được cân bằng lực. Xem xét hai chất _ Pharẫn 
lỏng không thể trộn lăn tồn tại trên 
đỉnh bề mặt pha rấn như thấy trong 
hình 5.2. Ba biên của mặt phân cách 
có thể được phác hoa trong hình này: 1) Mặt phân cách giữa pha rắn và chất lỏng I; 
2) Mặt phân cách giữa pha rắn và chất lỏng 2; và 3) Mặt phân cách giữa hai chất 
lỏng. Dạng ổn định sẽ là dạng, ở đó lực căng liên quan với ba mặt phân cách này là 
cân bằng. Lúc cân bằng: 


Hình 5.2: Các lực tác động dọc 
các mặt phán cách giữa ba pha lác cán bằng 
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Gvị SƠ TỚI p COSÂ, (5-1) 
G;rp —Ơyp, 
hay A=cosl|_°ñh s5 |, (5-2) 
Tn 


Ỏ đây các chữ viết dưới biểu thị hai pha tương ứng với mặt phân cách, và s, ft, f; biểu 
thị các pha rắn và hai chất lỏng. Góc 2. giữa bẻ mặt pha rắn và mặt phân cách chất lỏng 1 
- chất lỏng 2 là số đo khả năng làm ẩm bể mặt pha rắn đối với chất lỏng 2 và được gọi là 
gÓC tiếp xúc. Dĩ nhiên, sự quan sát thông thường góc tiếp xúc xảy ra khi trên bề mặt 
kính có một giọt nước, trong trường hợp này hai chất lỏng là nước và khí. 

Khả năng làm ẩm tương đối của đất đối với các chất lỏng khác nhau được phản ảnh 
trong ba phạm vi góc tiếp xúc 2 có khả năng xảy ra. Hình 5.3 cho thấy ba phạm vi này 
và các dạng chất lỏng liên quan. Hình 5.3a cho thấy làm ẩm hoàn toàn bẻ mặt pha rần 
bởi chất lỏng 2. Nếu chất lỏng 2 là nước, mặt pha rắn có thể hút nước. Sự làm ẩm không 
hoàn toàn bể mặt pha rắn diễn ra trong phạm vi 0 < 1 < 90° (hình Š.3b). Hình 5.3c thể 
hiện bề mặt tương đối không được làm ẩm đối với chất lỏng 2. Nếu chất lỏng 2 là nước, 
bề mật pha tắn trong trường hợp này sẽ là sợ nước. Lưu ý đến khối đất có lỗ rồng chứa 
đầy hai chất lỏng 1 và 2, do vậy góc 2. tạo ra khiến cho chất lỏng phủ các hạt rắn. 


đ<a< 90” $ 
= X>90 
b) ẹ 


Hình 5.3: Các góc tiếp xúc có thể có giữa các bể mặt pha rắn và các chất lỏng 


Nói chung, môi trường rỗng với NAPL và nước như là chất lỏng ! và 2 được xem là 
ấm do nước nếu ^ (giữa nước và pha rắn) < 70°, ẩm bởi NAPL nếu À > LI0” và trung 
tính, nếu ^. ở giữa 70 và 110” (Anderson, 1986). Trong hầu hết trường hợp với NAPL và 
nước, môi trường rỗng thường được xử lí như làm ẩm bởi nước. Trong môi trường không 
bão hoà có mặt NAPL và khí, môi trường được coi như làm ẩm bởi NAPL.. 

Điều quan trọng cân ghi nhớ là góc tiếp xúc có thể cực nhỏ không có khả năng dịnh rõ. 
Các mật pha rắn trong đất có thể biểu hiện tính không đồng nhất khác thường trong các 
đặc trưng bể mặt của chúng. Bề mặt của các hạt rắn có thể là các khoáng vật silic hay sét 
được phủ bởi oxit sắt hay vì phân tử chất mùn của đất. Khi xem xét sự không đồng nhất 
này, có khả năng xác định chỉ một giá trị pha trộn cho góc ma sát. Ngoài ra, góc ma sát có 
thể không duy nhất cho một mật đã cho là vì biểu thị hiện tượng trẻ, tức là phụ thuộc vào 
sự chuyển động của pha lỏng làm ướt bẻ mặt. Khi một giọt chất lỏng 2 chuyển động dọc 
bề mặt pha rắn (hình 5.4), góc tiếp xúc ^¡ tại cuối chỗ lùi nói chung nhỏ hơn góc tiếp xúc 
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À¿ tại đầu xuất phát. Đó là lí do chủ yếu Cuối chỗ lồi 
cho hành vị trể trong việc giữ nước Chất lỏng 2 
trong đất đã đẻ cập trong mục 3.6. Hành ị 

vi trễ của góc tiếp xúc có thể được quan 


sát bằng cách đẩy và kéo một ống mao 
quản trong chất lỏng. Thấu kính lồi, 
được quan sát trong hai giai đoạn sẽ 


Đầu xuất phát 


biểu thị các góc tiếp xúc khác nhau. ". : 
Hình 5.4: Góc tiếp xúc không đuy nhất 

5.2.3. Mao dẫn cho một pha chất lồng chuyển động 

Mao dẫn là tính chất của môi trường rỗng có thể kéo chất lỏng làm ẩm vào trong lỗ 
rông và đẩy lui chất lỏng không làm ẩm. Sự khác nhau giữa các áp lực bên trong của hai 
chất lỏng không pha trộn gọi là áp lực mao dẫn đã gây ra Sự chứa đầy ưu tiên này của lỗ 
rông đất. Với hệ nước - NAPL, ấp lực mao dẫn P, được xác định bằng: ' 

P.=P, —Py (5-3) 

Trong đó: P, - áp lực NAPL; 

P, - áp lực nước. 

Với một ống nhỏ cắm vào hệ nước - NAPL, áp lực mao dẫn làm cho chất lông làm 
ẩm được kéo vào (hình 5.5a). Chiều cao h„ mà chất lỏng làm ẩm (nước) được kéo quan 
hệ trực tiếp với ấp lực mao dẫn. Áp lực mao dẫn cũng quan hệ với sức căng giữa các 
mật, góc tiếp xúc và kích cỡ rỗng tương ứng với định luật Laplace: 


2đny COS À. 


P,= (5-4) 


T 
Trong đó: Ø„y - lực căng giữa các mặt giữa NAPL và pha nước; 
2. - góc tiếp xúc của nước với bề mặt ống; 
r - bán kính ống. 
Cần nhớ là phương trình (5.4) có thể đạt được bằng cách xem xét cân bằng lực trên cột 
nước có chiều cao h„ (xem hình 5.5b). Đại diện các áp lực mao dẫn của ba loại đất cát, 
bụi và sét cho các cập chất lỏng không thể pha trộn được thấy trong bảng 5.3. 
Bây giờ xem xét một khối đất bao gồm các ống rồng hình trụ có đường kính khác 
nhau như thấy trong hình 5.6a. 


Bảng 5.3. Phạm vi áp lực mao dẫn cho cát, bụi và sét 


Bán kính lỗ rồng r (m) | P, khí/nước (Pa) P¿ dâu/nước (kPa) | _Pc khí/đầu (kPa) 
cá | 102-107 14-14 | - 06-6 07-7 
Bụi | 02-107 14-140 | 6-60 7 - T0 | 
Sét 102-107 ` h 140 - 1400 60 - 600 70 - 700 | 
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Pạ tại điểm A =(h- h.)p„g F¿ = 2ñ10,yCOSÂ. 


P¿ tại điểm A = hø„g—h,p„g W= zrˆgh.(P„ - Ƒa) 

P. = B; = P„ = h,g(ƒ„ — Ƒa) Lúc cân bằng, F, = W 
_ 2Øạwy COSÀ. 
_.n 


Hình S.5: Áp lực mao dẫn trong hệ đất - NAPL 


(theo Luckner và Schestakow, 1901) P, =h 8Œ —Ƒạ)= Ông CÓSÀ, 
P 


Rõ ràng là mức độ các ống dẫn này chứa đây pha làm ẩm hay không làm ấm phụ 
thuộc vào áp lực mao dân. Để chứng mỉnh pha nước và NAPL tranh giành khoáng rồng 
như thế nào, ta coi toàn bộ các lỗ rỗng trong hình 5.6a ban đầu chứa đầy nước, tức là 
P, = 0. Nay ta đưa vào pha NAPL,hoặc tăng P, hay giảm P,„ một cách chậm chạp (bằng 
cho hút dính), do vậy làm tăng P, [phương trình (5-3)]. Tương ứng với phương trình 
(5-4), các lỗ rỗng có bán kính r lớn hơn thì có P, nhỏ hơn và đầu tiên sẽ được NAPL 
xâm nhập vào. NAPL thay thế nước trong ống 3 và 4. Tuy nhiên trong trường hợp ống 4, 
sự tiến lên của NAPL bị dừng lại ở chỗ nút cố chai đầu trên vì để tiến xa thêm thì cần áp 
lực mao dẫn cao hơn [tương ứng với phương trình (5-4)]. Các nút cổ chai và các ống 2 và 
I sẽ chỉ chứa đầy tại áp lực mao dẫn cao hơn. Quá trình thay thế NAPL này cho pha 
nước thường được coi như pha tiêu thoát nước là vì pha làm ẩm được tiêu thoát. Nếu thể 
tích khoảng rỗng được nước (0,,) chiếm chỏ, bị đi chuyển trong quá trình này thì sự biến 
đổi giữa 8,„ và p, sẽ thấy trong hình 5.6b. 

Bây giờ ta đảo ngược quá trình trên nhằm làm ẩm hệ số rỗng chứa đầy NAPL. Đó là 
pha làm ẩm hay hút ẩm đã biết. Nó có thể được thực hiện bằng cách biến đổi P, có nghĩa 
là hoặc bằng cách tăng P„ hay giảm Pạ. Qua các nghiên cứu thực nghiệm đã xác lập là 
đường tạo ra trên khoảng rỗng 9 - P. không trùng với đường tiêu thoát. Cần ấp lực nhỏ 
hơn để đạt cùng độ ẩm thể tích như trong pha tiêu thoát. Nguyên nhân của hiện tượng 
tác nghẽn trễ của chất lỏng là sự phân bố không liên tục của chất lỏng làm ướt tại giá trị 
P, cao và hành vi trễ của góc tiếp xúc của chất lỏng làm ướt. Có thể thấy từ hình 5.6b là 
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chất lỏng làm ướt không được tiêu thoát hoàn toàn, và độ ẩm dư 9,„ giữ lại ngay cả khi 
P, tới giá trị lớn. Tương tự, trong pha hút ẩm chất lỏng không làm ướt không có thể thay 
thế hoàn toàn ngay cả khi P, = 0. Lượng NAPLs dư giữ lại trong pha làm ướt hay hút ẩm 
có quan trọng đặc biệt trong các hoạt động xử lí. Nó thường được lưu giữ trong các lỗ 
rồng nhỏ và áp lực cần để thắng áp lực mao dẫn tương ứng với các lỗ rồng nhỏ này thì 
rất cao. Do vậy, một khi bị lưu giữ, pha không liên tục của NAPLs khó huy động được. 


Hình 5.6: Tiêu thoát nước và làm ẩm đất 
a) Hình thành khái niệm bằng các ống mạo đẫn, b) Hành vì trễ do tắc nghẽn chất lỏng 
(Cai biến từ Luckner và Schestakow, 1961) 


Với một khối đất đã cho, ấp 
lực P„ của NAPL cần để thay 
thế nước khỏi lỗ rỗng được gọi 
là áp lực vào thay thế hay áp 
lực ngưỡng. Sự biến đổi áp lực 
mao dẫn thể hiện bằng phương 
trình (5-4) được thấy trong 
hình 5.7. Rõ ràng là, đất có lễ 
rông nhỏ thì có áp lực ngưỡng 
cao hơn đất có lỗ rỗng lớn. 
Điều này có nghĩa là để thấm, 
đất sét cần bể dày của vũng 
NAPL lớn hơn nhiều đất cát. 
Một số quan hệ hữu ích về áp 
lực cần để NAPL thấm vào đất 
dựa trên nguyên lí mao dân 
được cho trong bảng 5.4. 


1E+06 
Ø„„ = 25 dyn/cm 
ø„x = BŨ dyn/cm 

1E+05 S ^Ä= 0 trong cả 2 trường hợp 


t 


P.(dyn/em ) 


+E+04 


1E+03 


1E+02 
9,001 9,01 01 1 


Bán kính lỗ rỗng (mm) 


Hình 5.7: Áp lực mao dẫn là một hàm của sức căng 
giữa các mặt và bản kính lỗ rỗng 


133 


Bảng 5.4. Các quan hệ cho áp lực mao dẫn và điều kiện thấm của NAPL 
(theo Mercer và €Cohen, 1990) 


Áp lực mao dẫn tác dộng trên bề mặt hình cầu NAPI, 
không làm ướt 


P.=P-P- 2Ønyy COS À, 


n w l 
là 


Áp lực mao dẫn tác động trên bề mặt NAPL trong mặt 


Pe 2Øny, COS 2. 


bão hoà nước 


phẳng khe nứt, ở đây b là độ mở khe nứt ö b 
Chiều cao giới hạn Z2 cho DNAPL thấm vào trong môi | — _2Øny COS À 
trường đất bão hoà nước = TE(Đạ —Ð„.) 
Chiểu cao NAPL, giới hạn cho DNAPL thấm Xuống 20, cosAÍ1  Ị ì 
547223605 8tdf te Vi Hệ =. N CSỎ| 
hay LNAPL thấm lên từ môi trường hạt thô vào môi = Blp, =p Ï S ] 
trường hạt mịn hơn bão hoà nước, ở đây r, và r„ là bán SE CC CAEU ° CHÍ 
kính họng rỗng và bán kính lỗ rỗng tương ứng - Em) — Pu, 
8ÏPa ~Ð,, Ì 
Chiều cao NAPL giới hạn được đánh giá cho sự thấm 2Ø... cosÀ, 
¡ DNAPL, xuống hay LNAPL lên vào trong môi trường =—=—- 


18 lÐạ --Ðy Ì 


Chiều cao NAPL giới hạn được đánh giá cho sự đi 
chuyển xuống trong vùng thông khí 


TEDn 


~n 


5.3. KHÁI NIỆM VỀ SỰ VẬN CHUYỀN NAPL TẠI HIỆN TRƯỜNG 


Những nguyên lí đã đẻ Cập trong mục trước sẽ cho ta hình thành nhận thức về NAPL 
chuyển động ở dưới đất như thế nào. Do một số ảnh hưởng quan trọng của mật độ NAPL 
(tương đối với mật độ của nước) đến hiện tượng vận chuyển, để thuận lợi nên xử lí riêng 


LANPLs và DNAPLs. 


5.3.1. Các chất lỏng pha không là nước nhẹ 


Khi LNAPL bị đồ tràn trên mật đất, nó đi vào đới không bão hoà trong hệ đất - nước - 
khí dưới ảnh hưởng của trọng lực. Khí đất hoàn toàn khô, LNAPL sẽ là chất lỏng làm 


ẩm tương đối với không khí, do vậy nó sẽ tiến vào trong các lỗ rỗng tương đối dễ đàng. 
Còn khi đất tương đối ẩm, LNAPL, sẽ chỉ làm ẩm cục bộ (I 
nhưng không làm ẩm đối với nước). Do vậy, nó có áp lực thích hợp để vượt lực mao dẫn 
nhằm tiến vào trong các lỗ rồng nhỏ hơn chứa đầy nước, Độ ẩm thể tích và sự phân bố 
NAPL trong đới không bão hoà bị khống chế bởi áp lực LNAPL, lượng thể tích ban đầu 
của các pha khí và nước và sự phân bố kích cỡ lỗ rỗng của đất. Nếu LNAPL có đủ khả 


năng thì sẽ tiến sâu vào trong đới không bão hoà, như thấy ở hình 5.8a. 


Nếu mực nước ngầm ở nông và nếu nguồn LNAPL phong phú sản phẩm tiến đến đỉnh 
đới mao dẫn. Vì nhẹ hơn nưỚC, nó có xu hướng nổi trên đỉnh đới mao dẫn (hình 5.8&b). Khi 
áp lực của sản phẩm phóng thích tăng lên, mực nước ngầm bát đầu hạ xuống với LNAPL 
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àm ẩm đối với không khí 


tích luỹ tại chỗ löm. Nếu nguồn LNAPL ở mặt đất kiệt quệ, LNAPL trong đới không bão 
hoà tiếp tục thấm do trọng lực để lại phía sau các màng mỏng và các hạch trong đới 
không bão hoà (hình 5.8c). Vì thế, lượng LNAPL dư để lại phía sau từ 10 - 20% thể tích 
lỗ rỗng. Trong lúc ấy, sản phẩm thấm đạt tới đáy ở đới mao dân và bắt đầu trải rộng ra 
phía bên hình thành "chiếc bánh kếp". Sự trải rộng sang phía bên của sản phẩm làm 
giảm áp lực vùng lõm LNAPL khiến cho mực nước ngầm nâng lên chút ít. Tuy nhiên, 
mực nước ngầm nâng lên không diễn ra toàn bộ LNAPL vì một phần bị giam giữ trong 
các lỗ rỗng do bão hoà dư vì mao dẫn. LNAPL dư này được giữ ở dưới mực nước ngầm 
sẽ hoà tan chậm trong một số năm, thường là hàng chục năm, và vì thế hình thành một 
hiểm hoa lâu đài cho chất lượng nước. 


8) 
Dòng nước ngảm Dòng nước ngắm Mực nước ngắm 
Nguồn sản phẩm 
tiÌt‡ 
„ 2 Sản phẩm, 
Đỉnh đới mao dân đi xuông đất 
LAN. 
b) 
Dòng nước ngẫm. Dông nước ngắm Mực nước ngâm 
Nguồn sản phẩm 
không hoạt động 
Sản phẩm 
Đỉnh đới mao dẫn bão hoả dư 
©) 


Mực nước ngầm 


Dóng "E ngắm Dòng nước ngầm 


Hình 5.8: Chuyển động LNAPLs ở dưới mặt đất 
a) Sự phản bố LNAPL sau khi một thể tích nhả đổ tràn; b) Sự hạ thấp đới mao dẫn và 
mực nước ngâm, c) Sự dừng lại nưực nước ngâm khi LNAPL thoát từ khoảng rỗng nằm trên 
(Palmer và Johnson, 1989) 


Sự đao động mực nước ngầm do các biến đổi theo mùa hay các hoạt động (bổ sung) 
sẽ làm cho vùng trũng chuyển động lên hay xuống. Khi vùng trũng hạ xuống, đới bão 
hoà được sản phẩm tự do chiếm chỗ. Sự đâng tiếp theo của vùng trũng làm cho một phần 
LNAPL bị giam hãm phía dưới mực nước ngầm tại các bão hoà dư. Sự dao động mực 
nước ngầm vì thế gây ra "đới xáo động" và có thể trải rộng LNAPL trên bề dày tầng 
chứa nước lớn hơn ở dạng bão hoà dư. Điều này có tầm quan trọng trong các hoạt động 
xử lí đo việc thu hồi các khối LNAPL không liên tục và bất động tương đối khó hơn việc 
thu hồi sản phẩm tự đo tại mực nước ngầm. 

Bể dày sản phẩm tự đo. lượng thể tích tương đối của nước, LNAPL và khí ở lân cận 
chỗ trũng có thể được đánh giá bằng cách dùng các nguyên lí mao dân được đề cập 
trong mục trước. Chúng ta sẽ dành việc đánh giá chi tiết vấn để này cho các mục ở sau 
và tiến hành mô hình nhận thức về sự chuyển động của DNAPLs ở dưới đất. 

5.3.2. Chất lỏng pha không phải nước năng 

So với LNAPLs, DNAPLs có cách đi chuyển phức tạp hơn ở dưới đất. Việc nghiên 
cứu chỉ tiết chỉ mới tiến hành khoảng mười năm trước, cho phép nhận thức được phần 
nào sự chuyển động của chúng. DNAPLs, linh động hơn LNADLs do nặng hơn nước và 
hầu hết có độ nhớt thấp. Mật độ tương đối cao của DNAPLs khiến sản phẩm nằm sâu 
trong tầng chứa nước, trong một số trường hợp ở đưới mặt đất bằng trăm f. 

Tương tự LNAPLs, DNAPLs thâm nhập hệ đất - nước - khí của đới không bão hoà 
dưới ảnh hưởng của trọng lực. Tuy nhiên, không giống LNAPLs, DNAPLs được biết có 
biểu hiện hành vị của kĩ thuật chạy ngón (hình 5.9a) khi đất không bão hoà tương dối 
ẩm. Hiện tượng chạy ngón này đã được thiết lập là do chất lỏng có mật độ cao, độ nhớt 
thấp (DNAPL) thay thế chất lỏng mật độ thấp, độ nhớt cao hơn (nước) (Kueper và Frind, 
1988). Tuy nhiên không xảy ra chạy ngón nếu đất khô. Khi lượng DNAPL thích hợp 
được giải thoát, nó tiến về mực nước ngầm và không giống LNAPLs, nó xâm nhập vào 
trong tầng chứa nước. Tuy nhiên DNAPL còn là chất lỏng không làm ướt so với nước, 
do vậy nó phải vượt qua lực mao dẫn để xâm nhập vào trong các lỗ ròng của hệ đất - 
nước. Như đã thảo luận trước đây, DNAPL phải có một áp lực đi vào hay áp lực ngưỡng 
thích hợp để chiến thắng các lực mao dẫn. Mật độ cao hơn của DNAPL đóng góp vào áp 
lực đi vào này. Nếu áp lực DNAPL cao hơn áp lực đi vào, DNAPL tiếp tục vào trong tệ 
đất - nước cho tới khi nguồn cạn kiệt. Một tầng đất hạt mịn hơn trong đới không bão hoà 
đôi khi có thể chặn sự di chuyển DNAPL (hình 5.9b) là do các vật liệu hạt mịn hơn có 
các lỗ rỗng nhỏ hơn nên cần áp lực đi vào cao hơn. Nếu nguồn DNAPL lớn hơn, nó có 
thể thấm vào toàn bộ bể đày tầng chứa nước và trầm lắng xuống trên lớp không thấm tại 
đáy tầng chứa nước (hình 5.9c). Trong các trường hợp nơi tầng không thấm đốc, DNAPL 
có xu hướng chảy theo độ dốc xuống của lớp, có thể theo hướng ngược với dòng ngầm 
trong tảng chứa nước. Điều này gây ra các vấn để trong mô tả đặc trưng nguồn của 
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DNAPL, bởi vì pha hoà tan có thế được vận chuyển theo hướng khác hướng của sản 
phẩm tự do. 


nguồn DNAPL 


DNAPL dự Các hơi đặc 


ÿ 
Dỏng nước. c=c) 
ngắm 


KH“ Dải hoá 


: ó hệ số hất bị 
Dỏng nưới Lớp có hệ số hiếp 
ngắm : c) thâm thấphơn — hoảlan 


nguồn DNAPL 


Các hơi đặc 
Đỉnh đởi 
mao dẫn 


—------. ` M3 số, 


Mực nước ngắm 


=] 
Đông nước NÁP 
ngã C) LớpD L 


— vn 
2222222222277 


Lớp hệ số 
Dòng nước âm thấ 
ngấm =)b thám thấp hơn 


nguồn DNAPL 


I1) 
DNAPL dư N 


Các hơi đặc 
Đỉnh đới 
mao dân 


Mực nước ngầm 
Đóng nước r—]. Lớp DN, 


ngẫm 


b F Lớp hệ số 
Bạc CỲ. thám thấp hơn 


Hình 5.9: Chuyển động của DNAPLs ở dưới đất 
a) Sự phân bố DNAPL sau khi có thể tích nhỏ được để tràn; b) Sự phân bố DNAPL sau khi 
thể tích vừa phải được đổ tràn; c) Sự phân bố DNAPL sau khi đổ tràn thể tích lớn 
(Feenstra và Cherry, 1987) 


Sự vận chuyển của DNAPLs cực kì phức tạp do hiện tượng không đồng nhất. Ví dụ 
thấy trong hình 5.10 mô tả các thách thức liên quan với đặc trưng xâm nhập DNAPL ở 
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dưới đất Hình 5.10a cho thấy diều kiện ở nơi có mội lớp đá tôn tại giữa lớp cát trên mặt và 
mực nước ngầm. Lớp đá có thể nứt nẻ và các khe nứt có chiều dài, chiều rộng và độ mở 
khác nhau. Các khe nứt này vận chuyển DNAPLs hoặc vào trong đới ngõ cụt hay qua khe 
nứt thông nhau trực tiếp tới mực nước ngầm. Đặc trưng xâm nhập DNAPL vào trong đá 
nứt nẻ là thách đố mà hội đồng kĩ thuật chỉ mới bát đầu đối mặt. Hình 5.[0b cho thấy sự 
vận chuyển DNAPL qua một hệ lớp, ở đây lớp đất sét có sự phân bố không đồng nhất các 
đường ưu tiên, Các áp lực đi vào đựa trên sự phân bố kích cỡ lỗ rỗng của đất sét có thể 
cao, khiến cho DNAPL có thể di chuyển qua các đường ưu tiên và vận chuyển DNAPL 
vào lớp đất ở đưới lớp sét. Hình 5.10c cho thấy khả năng DNAPLs chảy theo các hướng 
khác hướng của dòng nước ngầm. Lớp nằm nghiêng có độ đẩn thuỷ lực khác nhau có thể 
vận chuyển DNAPLs tới các khoảng cách xa về phía thượng lưu của vị trí đổ tràn. 


DNAPL dư 


Đới 
thông khí 
ElMT5nI1SESNGI 
BSôdài Vũng DNAPL cại 
-_x. P 


Đới 
thông khí 


b) 


Hình 5.10: Các hoàn cảnh liên quan với 
sự mô tả quá trình thâm nhập của DNAPI.: 
a4) Đổ rớt vào hệ đá nứt nẻ; 

b) Đổ rới vào thành hệ thấm yếu với các 


đường tu tiền; 


tưng ; 4c: số ỞnơiK, >K,>K 
€) Đồ rót vào hệ các dơn vị địa tầng không K - Độ dẫn thuỷ lực nằm ngang 
năm ngang với độ dẫn thuỷ lực biển đổi. ở ~ Dòng nước ngầm 


_ 5.4. BIỂU ĐỒ PHA CHO HỆ ĐẤT - NƯỚC - LNAPL - KHÍ 


Việc đánh giá lượng thể tích của ba pha khí, nước và NAPL là một nhiệm vụ cơ bản 
khi mô hình sự vận chuyển của NAPL ở dưới đất. Các quan hệ giữa áp lực mao dẫn và 
độ ẩm thể tích của NAPL, nước và khí sẽ tạo các biểu thức cơ bản trong mô hình vận 
chuyển. Các bước tiến cơ bản gần đây để phát triển các quan hệ này cho NAPLs. 
Lenhard và Parker (1987, 1990) và Parker và Lenhard (1987) đã mở rộng các biểu thức 
duy trì độ ẩm trong dòng không bão hoà để tính cho sự có mặt của pha NAPL. Các hiểu 
thức tạo ra sẽ được trình bày sau đây đã có hiệu lực trong các khảo sát tại phòng thí 
nghiệm (Lenhard và Parker 1988) và được dùng để hiệu chỉnh các quan sát ngoài trời 
khi giám sát các giếng (Ostendorf ei, al, 1993), 
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Hợp chất pha ở lân cận mực nước ngầm được mô tả trong hình 5.I 1, ở đây đ,„ và dị biểu 
thị độ sâu tới mực nước ngầm và tới đỉnh sản phẩm tự do tương ứng. Bề dày của vũng 
LNAPL, dược tích luỹ như là một bánh kếp tại đính nước ngảm, do vậy bằng 
(dđ¿ - dị). Nếu một giếng giám sát được khoan trong ở vị trí ô nhiễm LNAPL. sản phẩm 
LNAPL tự do sẽ được quan sát tới độ cao (d¿„ - đị) ở trên mực nước ngầm. Trong phạm ví, 
d¿, > d > dị chí có LNAPI và nước tồn tại trong khoảng rỗng. Trực tiếp ở trên phạm vi này, 
LNAPL tự do tồïf tại kết hợp với nước và khí. Ở trên độ sâu d = d,„, sản phẩm tự do không 
tìm thấy và chỉ có nước và khí cùng tồn tại. Tách xa khỏi khí, nước và LNAPL tự do, pha 
thứ tư cũng có mặt ở dạng các hạch LNAPL bị giam hãm được bao quanh là nước tự do. 
Như giải thích trước đây, pha này là kết quả của sự dao động mực nước ngầm. 


Mặt dất 
E 


LNAFL tự do 
% 


Nước + LNAPL + Khí 


Nước + LNAPL dư 


Nước + LNAPL 


IÌq 


9 Lượng thể tích n 


Hình 5.11: Hợp phần của các pha chất lỏng ở gân mực nước ngắm (Ostendorƒ et al. 1993) 

Tại một độ sâu đã cho, sức cảng giữa các mặt của không khí, LNAPL và nước khống 
chế bán kính và họng lỗ rỗng mà các pha khác nhau có thể xâm nhập vào. Sức căng này 
nhận trực tiếp từ phương trình (5-4). Do mao dẫn, các lỗ rông nhỏ luôn chứa đây chất lỏng 
làm ấm. Sức căng giữa các mật không khí và LNAPL thường tương ứng với bán kính cong 
lớn. Nếu bán kính này là rị, thì tất cả các lỗ rỗng lớn hơn kích cỡ r¡ chứa đầy khí và các lỗ 
tổng nhỏ hơn rị chứa đầy nước hoặc LNAPL. Với các lỗ rỗng nhỏ hơn rạ. Sức căng giữa 
các mặt LNAPL và nước khống chế sự có mặt của LNAPL và nước. Nếu r; là bán kính 
cong tương ứng sức căng giữa các mặt LNAPL và nước, các lỗ rỗng nhỏ hơn r; chứa đầy 
nước, trong khi các lỗ rỗng lớn hơn r; (nhưng nhỏ hơn r,) được chứa đây LNAPL. 

Để giới thiệu các biểu thức xác định sự phân bố pha, chúng ta định nghĩa các lượng 
chất lỏng thể tích của các pha khác nhau như sau: 
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te Tổng thể tích nước (5-54) 

Tông thể tích lỗ rỗng 

%= Tổng thể tích LNAPL 

Tổng thể tích lỗ rỗng 
Tổng thể tích khí 


và 9, “TT an xrz=n~Ôy —6, (5-5c) 
Tổng thể tích lỗ rỗng 


(S-5b) 


Trong đó: _n - độ rỗng của đất. 
Coi cả LNAPL và nước tổn tại ở dạng tự do và dư: 
.=... (S-6a) 
8, = Ôy + Ôy (5-6b) 
Độ bão hoà nước hiệu quả (S„) và độ bão hoà của các chất lỏng tổng S (nước và 
LNAPL), có thể định nghĩa theo các lượng chứa thể tích: 
- (Ủy +Öy)— Độ 


Šy $-7 
w TS (5-7a) 
s= (8y +Ôy + 0, ) TĐựy (5-7b) 


n8 


Ghi nhớ là độ bão hoà nước hiệu quả bao gồm lượng LNAPL dư. Các độ bão hoà hiệu 
quả của LNAPL ở đạng tự do và dư có thể định nghĩa tương tự. 


¬- (5-8a) 
n— Sự, 
0 
à Š.,=—— 5-8b 
và nh m ST ( ) 


Các độ bão hoà hiệu quả 5. và S định nghĩa trong phương trình (5-7) được khống chế 
bởi sức căng giữa các mặt LNAPL và khí, và giữa LNAPL và nước, Chúng tương tự độ 
bão hoà hiệu quả của nước trong hệ đất - nước - khí, ở nơi độ ẩm cao hơn mực nước 
ngầm bị khống chế bởi sức căng bể mặt của nước. Do vậy, các hàm duy trì độ ẩm đề cập 
trong mục 3.6, có thể được chấp nhận ở đây cho mục đích liên hệ S và S„ với các áp lực 
mao dẫn. Dùng hàm Van Genuchten (1980) cho sự duy trì nước, Lenhard và Parker 
(1990) biểu thị S ở dạng: 


lự (1/œ)-1 
S={1+[B,(đ, —a)] Ì 
S=I 


(d,>d>d„) (5-9a) 
và (d>d;) (5-9b) 
Trong đó: 


œ - hệ số kinh nghiệm phụ thuộc vào sự phân bố kích cỡ lỗ rỗng của đất; 
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Bị là hệ số tỉ lệ, liên hệ với sức căng giữa các mặt LNAPL và nước và bán kính lỗ 
rồng trung bình và bằng: 
6, = ĐiỂm (5-10) 
20ù 
Trong đó: p,- mật độ của LNAPL; 
8 - gla tốc đo trọng lực; 
tạ - bán kính lỗ rỗng :rung bình; 
Gụ, - sức căng giữa các mặt LNAPL và khí. 
Ghi nhớ phương trình (5-10) là phương trình mao dẫn với góc tiếp xúc, giả thiết bằng 
không và các lỗ rỗng giả thiết là hình trụ. Tương tự, độ bão hoà nước hiệu quả, S„, được 
biểu thị bằng: 


“ (1/ơ)—1 
S -ÍI +[B„(d„ —d)] (dự >d> d„) (5-11a) 
S„=1 (d>d„) (5-11b) 
ly (1/œ)}—1 
và Š.s lì Bến qsụ, +Ê9 củ, Ki (đ„>đ) (5-11c) 
Đa Đ; 


Trong đó:  ơ,„„ - sức căng giữa các mặt nước và khí, tức là sức căng bẻ mặt; 
Ø„ - mật độ nước và B.„ là hệ số tỉ lệ được cho bởi 
ZR gltP» /P¿) c— lJøy 


Đụ 


B„ (5-12) 


Trong đó: Ø„ - sức căng giữa các mật nước và pha LNAPL. : 

Độ sâu dạ, tới đó sản phẩm LNAPL tự do dâng ở trên mực nước ngầm có thể xác định 
bằng cách cho S„ [phương trình (5-I 1a)] bằng S [phương trình (5.9a)]: 

dạ =EIi-Ê»ẩy (5-13) 
Bị By, 

Một khi S và S¿, được xác định bằng các phương trình (5-9) và (5-11), thì có thể dùng 
phương trình (5-8a) để tính Sự. Để đánh giá thể tích tổng LNAPL trong đất theo độ sâu 
cần xác định đại lượng khác là Sự. 

Như đã để cập trước, nguyên nhân lưu giữ LNAPLs dư là do mực nước ngầm dao 
động làm biến đổi áp lực mao dẫn của chất lỏng tại một điểm đã cho. Theo Osterderf et 
al. (1993) và Parker và Lenhard (1987), có thể hình dung sự lưu trữ trễ LNAPLs trong 
nước theo hình 5.12. Xét các biến đổi áp lực mao dẫn tại điểm A ở độ sâu d ở dưới mặt 
đất khi mực nước ngầm đao động giữa độ sâu d„ min và dự max (hình 5.12a). Chọn độ 
sâu đ sao cho đ > dạ, vì sự lưu giữ LNAPLs dư chỉ xảy ra khi sản phẩm tự do có sắn. Các 
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đường cong duy trì tương ứng được thấy ở hình 5.!2b. Khi mực nước ngầm hạ thấp từ B 
xuống C, lượng nước tại điểm A, biến đổi dọc thzo đường BC trong hình 5.12b. Điều 
này là do nước tiêu thoát từ điểm A như là kết quả của sự tăng sức hút dính có độ lớn 
bằng (dụ mạy - dự „ụy). Độ bão hoà hiệu quả nhỏ nhất và lớn nhất của nước S%, mịn VÀ 
S3, mạ„ tương ứng tại điểm A được cho trong phương trình (5-1 1a): 


(1/)-1 
Su, mỉn — ụ +[Bv(đ mạ, -4T] (5-l4a) 
(1/82 1 
và Sy, từax T— ụ bỏ LB„ (dy min kg dƑ] @- 14b) 


Mặt đất 


LỒ 
Z-s Z2 
4 
A 

đụng Ê 
cc h 
nỆn) Š 
† —> 8,0 5 
| 5 

f —Y. e 

3) Ð 


Hình 5.12: Luui giữ trế của LNAPL 
4) Phạm vi dao động mực nước ngắm; 
b) Các biến đổi S„ là do chuyển động nước nước ngâm (Ostendorƒ et al., 1993) 

Khi mực nước ngầm dâng lên từ € tới D, đường đặc trưng độ ẩm không trùng với CB 
(hình 5.12b) do hiện tượng trễ, nó theo đường CD. Một số LNAPL tự do bị lưu giữ trong 
giải đoạn này có độ lớn bằng BD trong hình 5.12b. Nếu trong thực tế, mực nước ngầm 
dâng lên vượt quá điểm A dang được xem xét thì lượng LNAPL lưu giữ tại đó bằng Sự, 
max- ĐÓ là tượng lưu giữ cực đại có thể xảy ra tại điểm A đo Parker và Lenhard (1987) 
xác định: 

° 1¬ min 
mày E1 tTA—%x xa) (5-15) 


Trong đó: y là hệ số lưu giữ trễ được xác định bởi hiện tượng trễ trong góc tiếp xúc và 
bán kính đường cong tại các mặt phân cách. Không có khả năng nhận trực tiếp các giá 
trị y. Các đánh giá đã công bố vẻ độ lớn của nó nhận được bằng các phương pháp hiệu 
chỉnh. Khi dùng số liệu bão hoà LNAPL dư tại vị trí đổ rót gasoline (dầu xăng) tai 
Traverse City, Michigan, Ostendorf et al. (1993) đã nhận được giá trị y = 40. Đất ở hiện 
trường là cát đều hạt trung với đường kính hạt trung bình là 3,8 x 10 “m. 


142 


Để đánh giá các độ bão hoà dư của LNAPLs ở cao trình phía trên mực nước ngầm 
như BD trong hình 5.I2b, Parker và Lenhard (1987) đề nghị dùng các quan hệ kinh 
nghiệm sau đây: 


Sự = Šy mày % Ệ ' Tn| dụ su>d (5.16a) 
Sự = S, may dự x„>đ>đụ ma — (5.16B) 
Sự =0 0<d<d„ (5-l6c) 
Sự =0 d> dự (5-16đ) 


Các phương trình (5-8a, (5-9), 5-11) và (5-16) trình bày trọn vẹn biểu đồ pha và sự 
đánh giá cho phép lượng thể tích của mỗi pha ở lân cận mực nước ngầm. 


5.5. MÔ HÌNH VẬN CHUYỂN NAPL, TRƠNG ĐẤT 


Mô hình sự vận chuyển NAPLs trong đất thì phức tạp do có nhiều pha và có khá 
nhiều thông số liên quan với các pha này. Do đó, việc dự đoán sự đi chuyển NAPL trong 
đất vẫn còn là tính hàn lâm và sự nghiên cứu mới chỉ là bước đầu. Chúng ta sẽ trình bày 
dưới đây các nguyên lí cơ bản liên quan với sự vận chuyển NAPL, và giới hạn mục đích 
chỉ nhằm vào việc xử lí định tính vấn đề nghiên cứu. 

5.5.1. Khái niệm hệ số thấm tương đối 

Sự vận chuyển NAPLs thì tương tự sự vận chuyển của dòng nước trong đất không bão 
hoà về hai phương điện 1) độ bão hoà hiệu quả của các pha tiếp tục thay đối và 2) các 
thay đổi về độ bão hoà hiệu quả, gây ra các biến đổi lực truyền động cho dòng chất lỏng. 
Định luật Darcy lại được đưa ra như là quan hệ cơ bản khống chế dòng của mỗi pha 
trong ba pha chất lỏng: NAPL, nước và khí. Để dùng định luật Darcy nhằm biểu hiện 
dòng khí và NAPL, khái niệm độ dẫn thuỷ lực được thay bằng hệ số thấm thực (với đơn 
vị diện tích) hay 
V.= Thuế, (5-1?) 

Hụy 
Trong đó: Vụ - tốc độ pha œ, 
k - hệ số thấm thực của môi trường: 
8 - pla tốc trọng lực; 
Pø. Hạ - mật độ và độ nhới động của pha œ tương ứng; 
Vụ - gradien thế của pha œ. 

Như đã trình bày trong chương 3, hệ số thấm chất lỏng biến đổi theo lượng thể tích 
của chất lỏng này. Khi NAPL, nước và khí cũng tồn tại trong lỗ rỗng, hệ số thấm của 
môi trường đối với chất lỏng bất kì thì nhỏ hơn khi khoảng rỗng hoàn toàn do chất lỏng 
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này chiếm chỗ. Sự biến đổi hệ số thấm này phụ thuộc vào độ bão hoà hiệu quả của chất 
lỏng đó và được gọi là hệ số thấm tương đối k,„ và được xác định bằng: 
kạ, = XeS,) (5-18) 

k, 

Trong đó: kự (S¿) - hệ số thấm của đất ứng với pha œ tại độ bão hoà hiệu quả S„; 

k,„ - hệ số thấm của đất lúc bão hoà hoàn toàn pha œ. 

Vì thế, hệ số thấm tương đối biến đối từ 1,0 túc bão hoà hoàn toàn pha tới 0 ở gần bão 
hoà 0%. Ở giữa 0 và 1,0, các chất lỏng cần trở dòng thấm với nhau trong khoảng rỗng, 

Xem xót một hệ hai pha gồm có nước và NAPL, sự biến đổi hệ số thấm tương đối với 
độ bão hoà hiệu quả được thấy trong hình 5.13. Khi độ bão hoà hiệu quả của nước giảm từ 
100%, hệ số thấm tương đối của nó cũng giảm. Hệ số thấm tương đối của đất đối với nước 
bằng không tại điểm mà pha nước không liên tục lâu hơn và tại độ bão hoà không thể 
giảm bớt được. Tương tự, khi độ bão hoà hiệu quả của NAPL giảm từ 100%, hệ số thấm 
tương đối của nó cũng giảm, cuối cùng bằng không tại độ bão hoà dư. Do Sự cản trở giữa 
các pha, tổng các hệ số thấm tương đối (đối với nước và NAPL) không bằng 1. Vì thế, hệ 
số thấm của môi trường giảm do sự cản trở này. Có thể phác hoạ (mô tả) ba vùng dòng 
thấm trong hình 5.13. Trong vùng I, NAPL trội hơn về khoảng rỗng và hệ số thấm tương 
đối với nước gần bằng không. Trong vùng H, cả NAPL và nước tổn tại ở dạng liên tực và 
chảy cùng với nhau. Trong vùng này, sự cản trở lẫn nhau là cực đại và hệ số thấm của môi 
trường toàn bộ giảm khá lớn. Trong vùng II, nước trội hơn về khoảng rỗng và hệ số thấm 
tương đối với NAPL gần bằng không do NAPL có mặt ở dạng không liên tục. 


1,0 


Hệ số thấm 
tương đối Bão hoà nước| Bão hoá 
ky không thể 
giảm bớt |  NAPL dư 
A |ì Số, 
+~————~ ———> 


Vũng II 


0†Ƒ 
XE Bão hoả nước x| 10 
äo hoà NAPI 
100%<— Bão hoà NAPL + ọ 


Hình S.13: Hệ số thấm tương đối của nước và NAPL là hàm xố của độ bão hoà 
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Các khái niệm ở trên có thể mở 
rộng cho hệ ba pha khi ngoài 
NAPL và nước, còn có khí. Điều 
này thường biểu hiện ở biểu đồ ba 
thành phần như thấy ở hình 5.14. 
Quá trình này còn phức tạp nhiều 
hơn hệ hai thành phần, mặc dù có 
cùng nguyên lí chỉ đạo. Trong hình 
3.14 cần ghi nhớ là có các vùng 
lớn ở đó, ít nhất một trong các chất 
lỏng là không di động. Ngoài ra, 
toàn bộ ba chất lỏng có thể di 
chuyển đồng thời chỉ trong miền 
bão hoà cực kì giới hạn. Cần nhớ là 
khí cũng có bão hoà dư, nó cần trở 
sự thấm của hai pha khác. 


Hình 5.14: Hệ số thấm tương đối cho dòng ba pha 
(Van Dam, 1967) 


Trong hầu hết trường hợp của NAPLs, các số liệu mô tả sự biến đổi hệ số thấm đối với 
độ bão hoà hiệu quả là không thế được. Cả các phương trình lí thuyết lẫn thực nghiệm 
được phát triển để mô tả các biến đổi (Stone, 1973; Lenhard và Parker, 1987). Các chỉ tiết 
toán học của các phương trình này nằm ngoài mục tiêu của cách xử lí cơ bản này. 

5.5.2. Phương trình khống chế sự vận chuyển nhiều pha 

Giống như trong sự vận chuyển của nước (chương 3) và các dung dịch hoà tan 
(chương 4), sự vận chuyển của NAPLs là sự kết hợp nguyên lí bảo toàn khối lượng và 
các quan hệ liên tục (hay nguyên nhân và hậu quả). Tuy nhiên, mô hình vận chuyển 
NAPL là quá phức tạp do có khá nhiều pha và sự chuyển đổi giữa các pha có khả năng 
xảy ra của chất lỏng. Sự vận chuyển của mỗi pha kết hợp với áp lực mao dẫn và độ bão 
hoà hiệu quả của các pha khác. Nói chung, các phương trình chỉ đạo cho mỗi pha của ba 
pha được phát triển riêng và chúng được phối hợp với nhau bằng cách dùng áp lực mao 
dẫn và độ bão hoà hiệu quả. Mặc dù nguyên lí đơn giản, mô hình vận chuyển NAPL đòi 
hỏi khá nhiều thông số, không phải tất cá chúng có thể nhận được bằng các thực nghiệm 
thông thường. 

Abriola và Pinder (1985a, 1985b) và Abriola (1988) đã đưa ra một phương pháp toàn 
diện để mô hình sự vận chuyển nhiều pha. Theo phương pháp này, chúng ta bất đầu 
bằng cách trình bày toàn diện bài toán vận chuyển bằng biểu thức cân bằng khối lượng 
của nhóm hoá chất thứ ¡ trong pha œ như sau: 


S(P.e,0i )+Vp,£,V,ø‡ )-ŸY-4J\ =Aš +Bq (5-19) 
C 
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Trong đó: 

Đụ - mật độ khối của pha œ; 

£„ - phần thể tích lỗ rỗng do pha ơ chiếm: 

œ„ - vận tốc pha œ; 

J„ - dòng không bình lưu của các nhóm ¡ trong pha ơ; 

Ai, - sự trao đổi khối của các nhóm ¡ do khuếch tán giữa pha và/hoặc biến đổi pha: 

Bị, - cung cấp nội bộ của nhóm ¡ cho pha œ: 

V - toán tử tích phân. 

Số hạng thứ nhất biểu thị tốc độ biến đổi khối theo thời gian của các nhóm ¡ trong 
pha œ. Các số hạng thứ hai và ba phản ánh sự vận chuyển khối của các nhóm ¡ do các tác 
động bình lưu và không bình lưu (khuếch tán và phân tán), tương ứng. Số hạng ở bên 
phải phương trình biểu thị thuật ngữ vùng trũng/nguồn do các biến đổi pha và các phản 
ứng hoá học và sinh học dẫn đến sự huỷ hoại hay sáng tạo các nhóm. 

Nhàm biểu thị cân bằng khối tổng của các nhóm ¡ trong hệ tiến hành tổng các cân 
bằng khối lượng trong các pha riêng rẽ hay: 


>| Š(5, ch ) + VÍp,6„ Vu, }- vài | =5 .B_ (5-20) 
= ' œ 


Cân nhớ là phương trình trên không chứa số hạng A(, biểu thị sự trao đổi khối lượng 
các nhóm trong các pha là vì tốn thất khối lượng của một pha nhận được bởi các pha 
khác, tức là: 


23 A,=0 (5-21) 
œ 


Ngoài ra, phép cộng phải thực hiện bao gồm các chất rần của đất như là một pha chia 
tách để tính toán độ ép co của môi trường rỗng và khối lượng các nhóm có mặt trong 
dạng hấp phụ. Các phương trình như (5-20) được gọi là phương trình cân bằng các nhóm 
_ hay phương trình thành phần. Một phương trình như thế được giải cho mỗi nhóm của các 
nhóm có mặt trong hệ. 

Các phương trình (5-19) và (5-20) có thể được đơn giản hơn bằng cách giả thiết V.J L =Q, 
trong trường hợp của các nhóm duy trì một front làm ẩm sắc nhọn và không được vận 
chuyển bằng cách không bình lưu như phân tán và khuếch tán. Giả thiết là định luật 
Darcy là quan hệ cơ bản có giá trị, V„ có thể được triển khai trong phương trình (5-19) 
và đưa ra nhóm các phương trình cho pha nước, NAPL và khí có thể biểu thị cho một 
hoá chất nhóm đơn như sau: 


ô S4 
a (0anS,0,)= VỀ PS  (Vp, —p 8V D,)+A, + By (5-22) 
L6 


Hy 
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S(p,n§,0,)= V  PhÊm (gọ, —pagV.D,)+ Á„,+B„ (5-22b) 
ụ 


n 


š 
và ¬(P,n,0,) = vĂÐsKu (vn —o pVD,)+Á, +B, (5-22) 


Trong đó: 

Các chữ viết dưới œ, n, a chỉ pha nước, NAPL và khí tương ứng; 

D, - chiều cao cao trình của pha œ; 

P‹ - chiều cao áp lực của pha œ và tất cả các thuật ngữ khác đã được định nghĩa ở trên. 

Lời giải các phương trình (5-22) gồm 18 biến: Ð, Ðạ, ÐĐạ: Sự Š 5à Krvš Km Kia; Hàa 
Hạc Hạ» 0, ạ, Ø2, Dạ» Dạ và pạ. Do vậy ngoài ba phương trình trên, cần L5 phương trình 
thêm để cho lời giải hoàn chỉnh của bài toán. Các phương trình này có thể nhận được 
như sau: 

1. Các mật độ (p„, pạ, p„) và các độ nhớt („ tạ. Hạ) có thể biểu thị là các hàm số 
của áp lực (p„. pạ; p„). để cho 6 phương trình. 

2. Độ bão hoà hiệu quả (S.„, S„„. S„) có thể biểu thị như là các hàm số của áp lực (p„„, 
Pa: P„) để cho 3 phương trình. 

3. Hệ số thấm tương đối (k,„. kạạ„ k„) có thể biểu thị là hàm số của độ bão hoà hiệu 
quả. để cho 3 phương trình. 

4. Các phần khối lượng của các nhóm trong toàn bộ các pha có thể giả thiết tại cân 
bằng cục bộ, nó ám chỉ là các quy mô thời gian mà các pha ở cạnh bên như thế đạt cân 
bằng nhiệt động. Điều này sẽ cho hai biểu thức ở dạng: 

6y = K“Pa, (5-23) 


Trong đó: K?Ẻ. hệ số phân chia các nhóm giữa các pha œ và ð. Các hệ số này là các 
hàm của thành phần pha và áp lực, và có thể xác định theo các hằng số của định luật 
Henry và định luật Raoult. Do vậy hai phương trình có dạng (Š-23) cùng với X„@„ = Ì 
sẽ cho tổng cộng ba phương trình. 

Ghi nhớ là trong phương trình (5-22) bỏ qua pha đất. Đất được giả thiết không ép co 
và độ rỗng là hàng số. Sự đơn giản hơn nữa hệ các phương trình trên là có thể khi pha 
hơi duy trì ở áp lực khí quyển. trong trường hợp này phương trình (5-22c) có thể biến đổi 
sang dạng đơn giản hơn. 


5.6. SỰHUY ĐỘNG NAPLs DƯ 


Khi mô hình sự vận chuyển NAPLs trong mục 5.5, chúng ta bỏ qua pha NAPLs 
không liên tục/dư. Điều này có thể là đúng do lượng NAPLs dư tương đối bất động. Tuy 
nhiên, trong hoạt động xử lí lượng NAPLs dư thường có số lượng tương đối lớn và sự 
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huy động và phục hồi là quan trọng. Không giống sự loại bỏ sản phẩm tự do, các hạch 
lưu giữ dư khó huy động. Nghiên cứu vẻ sự huy động các hạch NAPL đầu tiên tiến hành 
trong môn học kí thuật dầu mỏ (rong nội dung cải tiến thêm sự phục hồi từ các bể chứa 
dầu ở dưới đất. Các nguyên lí phát triển trong môn học này sau này được chấp nhận 
trong kĩ thuật môi trường ở phạm vi xử lí ở dưới đất. Do tầm quan trọng về xử lí ở hiện 
trường, gần đây một số nỗ lực nghiên cứu đã tập trung vào cơ cấu lưu giữ và sự huy động 
các hạch. 

Sự lưu giữ các hạch là một hiện tượng có quy mô lỗ rỗng. đo vậy sự hiểu biết về sự 
vận chuyển của chúng phải bắt đầu từ quy mô rỗng. Mặc dù một số lưu giữ kiểu hạch đã 
được biết, đối với hệ đất - nước - NAPL hai kiểu được thừa nhận rộng rãi là: đi dọc và đi 
vòng (Chatzis et al., 1983) xảy ra khi NAPL được thay thế bởi nước từ thể rống vào 
trong họng rồng xảy ra (hình 5.5). Nước chuyển động dọc thành lỗ rỗng, ở đây nó thay 
thế NAPL và đạt tới cuối thể rỗng trước khi NAPL có thể đi ra. Khi nước bất đầu vào 
họng rồng, NAPL "táp vào" và giữ trong lỗ rồng như là một hạch được lưu giữ. Như thấy 
trong hình 5.15a, kiểu lưu giữ này giống các trường hợp ở đây hệ số hình dạng (tỉ số 
kích thước vật thế rống với kích thước họng rỗng) là cao. Khi tỉ số hình đạng nhỏ, có 
khả năng thay thế hoàn toàn NAPL như thấy ở hình 5.15b. Có triển vọng sự tắp vào cũng 
phụ thuộc vào khả năng làm ẩm của hai chất lỏng. Sự táp vào diễn ra trong hệ, nơi môi 
trường bị ẩm do nước. Nếu chúng ướt ở khoảng giữa (0 = 90), có thể không xây ra. 


a) Các lỗ rỗng có hệ số hình dạng cao (táp vào} 


Thể Thể Thể Thể 
rỗng rỗng röng rồng 
Chất lỏng Chất lỏng 
làm ướt ` ”*— @ @ “không làm ướt 
Hong Họn Họng 
tổng rỗng rỗng 


b) Các lỗ rỗng có hệ số hinh dạng thấp (không táp vào} 
Chất lỏi Chất lỏn 


Hình 5.15: Ảnh hưởng của hệ xố hình dạng đến sự lưua giữ NAPL 
trong một ống có đường kính không đều (Chatzis et dÌ, 1983) 


Mặt khác, đi vòng xảy ra khi NAPL được nước thay thế trong một cấu trúc lỗ ròng 
phức tạp và được mô tả bằng cách dùng một mô hình lỗ rỗng cặp đôi (Chatzis et aL, 
1983). Như thấy trong hình 5.16a, mô hình lỗ rỗng cặp đôi được hình dung như hai cánh 
tay của một lỗ rỗng. Đi vòng không xảy ra khi hai cánh tay có đạng hình học tương tự. 
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Tuy nhiên, như thấy trong hình 5.1ób khi cục bướu hạ lưu của cánh tay phía trên nhỏ 
hơn ở cánh tay bên dưới, sự tiến của nước sẽ đi vòng NAPL ở cánh tay dưới. Lực mao 
dẫn lớn hơn liên quan với bước này sẽ không cho phép mặt phân cách ổn định của hai 
chất lỏng hình thành ở đây. Sự đi vòng như thế có thể xảy ra ở các quy mô lớn hơn mở 
rộng trên nhiều vật thể rồng và các hạch có dạng phức tạp có thể tạo ra. Cuối cùng, các 
kiểu đi dọc và đi vòng có thể cùng xảy ra, như thấy ở hình 5. Lốc tạo ra các hạch có kích 
cỡ và hình dạng khác nhau. Kích cỡ của hạch riêng biệt có phạm ví từ một hay hai 
đường kính lỗ rỗng đến hàng ngàn đường kính lỗ rỗng. Số lượng hạch tạo ra có thể giả 
thiết có vài đạng khác nhau ngay cả trong môi trường lỗ rỗng đồng nhất. 


'Điểm nút ở ha lưu 
a) Không lưu qiữ tổng cho pháp mã 


phần cách ồn định 
Giai đoan 1 Giai đoạn 2 Giai đoạn 3 Giai đoạn 4 


Do hình dạng diễm nút hạ 
nh Đa Cài lưu mặt phân cảchỏn định 
b} Lưu qiữ bằng cách đi qua khởng hình thành ở đây 


<- <”“<- 


Giai đoạn 1 Giai đoạn 2 Giai đoạn 3 
ổn định 


[Lõ rồng co hệ số 
bỳ Táp vào ở đỉnh, đi qua ke dưới hình on = 


Giai đoạn † Giai đoạn 2 Giai đoạn 3 Giai p mui 4 
ổn định 


Hình 5.16: Nhận thức cơ cấu lưu giữ NAPL, bằng mô hình lỗ rồng cấp đôi 
(Chatzis et, at, 1983) 

Một khi bị chia tách, hạch NAPL có thể huy động chỉ khi các lực nhớt có thể tạo ra 
lực thuỷ động để ép hạch khỏi thể rồng qua họng rỗng. Lực nhớt phải thích hợp về độ 
lớn để NAPL được nước thay thế tại thượng lưu hay cuối. Độ chênh áp lực cần để huy 
động hạch tỉ lệ với độ chênh áp lực mao đẫn tại hai đầu này. Ghi nhớ là, ngoài lực nhớt. 
độ chênh mật độ giữa hai chất lỏng cũng có thể ảnh hưởng sự huy động. Điều này có thể 
quan trọng trong trường hợp LNAPLsS, ở nơi các giọt nước sẽ nổi trên mật và có xu 
hướng dâng thẳng đứng vì thế giúp cho sự huy động hướng lên. 

Do vậy sự huy động các hạch giam giữ phụ thuộc vào một số biến bao gồm: L) Hình 
dạng mạng lỗ rồng; 2) Lực căng của các mặt các chất lỏng, 3) Độ chênh mật độ giữa hai 
chất lỏng; 4) Khả năng làm ẩm của môi trường bởi hai chất lỏng, và 5) Gradien pha 
nước tác dụng và hướng của nó với trọng lực. Với các hệ đất - NAPL - nước, ba thông số 
được kết hợp thích hợp thành hai số không thứ nguyên: số mao dân N, - tỉ số các lực 
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nhớt với các lực mao dẫn: và số kết dính N, - tỉ số lực trọng lực với các lực mao dẫn. Ba 
dạng khác nhau về số mao dẫn Nc được dùng là: 
Vụ 
NÌ= _—_.tv (Melrose và Brandner, 1974); Morrow và Songkran, I981) (Š-24a) 
nw 


›_ KVP 


Nệ (Ojeda et al, 1953: Larson et ak, 1981) (5-24b) 
Ơn, 
3_ KH . : : 
N¿c=———*_ (Wilson và Conrad, 1984; Wilson et al, 1990) (5-24c) 
GØ 


sai 
Trong đó: Các chữ viết dưới dùng để chỉ kiểu của số mao dẫn: 
K - độ dẫn thuỷ lực bão hoà nước của đất (L/T); 
VP- gradien áp lực pha nước được biểu thị bằng (F/L)); 
J - pradien thuỷ lực trong pha nước (bao gồm trọng lực) còn tất cả thuật 
ngữ khác đã được định nghĩa. 
Tất cả các dạng này là tương đương nhau, có tử số biểu thị số đo lực nhớt và mẫu số 
biểu thị lực mao dẫn. Số kết đính Nỳ cũng được dùng ở hai dạng khác nhau (Morrow và 
Songkran, 1981): 


2 
NÌ= ApaR_ (5-25a) 
Đnự 
Nộ = na (5-25b) 


Trong đó: Ap - độ chênh mật độ giữa nước và NAPL; 
§ - Bia LỐc trọng trường: 
R - bán kính hạt đại điện trong đất. 
Rõ ràng, hệ số thấm thực của đất liên hệ với kích cỡ hại, do vậy hai phương trình bản 
chất là tương đương. Trong các đóng gói ngẫu nhiên các hình cầu đồng đều, quan hệ 
giữa R và k được biểu thị bằng (Morrow và Songkran, 1981): 


k=0,00317R? (5.26) 
khi thay vào phương trình (5-25), cho ta 
N =0.00317N) (5-27) 


Hầu hết nghiên cứu vẻ sự huy động hạch NAPL được tiến hành nhằm hiệu chỉnh sự 
huy động bằng số mao dẫn. Mặc dù độ chênh mật độ ảnh hưởng sự huy động, ảnh hưởng 
của các lực này thường được coi là không đáng kể so với các lực nhớt. Các đường cong 
độ bão hoà đối với số mao dẫn điển hình cho các hạt kính và cát kết có chứa hạch NAPL 
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được thấy trong hình 5.17. Trục y biểu thị độ bão hoà dư biến đối như là một tỉ số của độ 
bão hoà dư tại một số mao dẫn đã cho với độ bão hoà dư ban đầu. Như thấy trong hình 
5.17, số mao dẫn tối thiểu (thể hiện là N¿) đòi hỏi sự huy động hạch ban đầu từ trạng 
thái ban đầu. Độ lớn của nó là 2 x 1077 cho đường cong cát kết và vào khoảng I x 10” 
cho sự đóng gói các hạt. N biểu thị số mao dẫn cần để huy động toàn bộ các hạch lưu 
giữ, NƑ =1,3x 10”? cho cát kết và 9 x 1073 cho các hạt đóng gói. Nhằm đạt các số mao 
dân này. gradien áp lực pha nước phải tăng cho hệ đất - nước - NAPL đã cho. 


1 Đường cong 
đóng gói hạt 
điển hình 
» 
98 - N. 
xẻ 
Zọ 
F Đường cong ` Hình 5.17: 
g Gốt NốtHi0n hình Đó bão hòa dư đối với 
g1.) số mạo đẫn cho cát kết 
bq và hạt thủy tỉnh 
9.2 -J . Huy đông chất lẳng không làm Sa 
Ẩm được khu đữ bì cốc số mao (Wilssontet al., 1990) 
dân thấp 
9 TT TT” 
s 5 + 3 k 
10 10 10 10 10 
h kơP, 
Số mao dẫn N` = ” 
+ 
10 
.. kÌ 
N” =1,3x 10 
Ũ 
10 
l Dàn? ø = 10dynem 
Jaj 10 
Hình 5.18: Gradien thuỷ lực — 10 E WaN 
cần để huy động giọt ban đầu NHA 
trong mÔi trường ròng có \ N 
hệ số thấm khác nhau, cho các 3 Ạ 
Chất lỏng hữu cơ có sức cảng — 18 l 60 
giữa các mặt khác nhau „ Sẽ 
(Wilson et al., 1990) L N2. 
3 
10 1) LUÀI 
s$ VẢ s$ 5 -+ kì 2 + 
f0 10 10 10 10 10 10 10 
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Các số liệu từ hình 5.!7 có thể vẽ lại như hình 5.18 để hiếu tốt hơn vẻ phạm vị gradien 
thuỷ lực cần để huy động hạch NAPL trong hệ đất - NAPL - nước. Rõ ràng, với NAPLs có 
SỨC căng giữa các mặt nhỏ hơn đề đạt NẺ” thì cần gradicn thủy lực thấp hơn. Như là một 
ví dụ, ta Xem xét gradien cần để huy động ban đầu hạch NAPL với SỨC căng giữa các mật 
là I0 dyn/em. Nếu môi trường rỗng là sỏi nhỏ với k = 1Ø  cmề, thì cần gradien j = 10 2, 
Để rồi bỏ toàn bộ hạch khỏi hệ thống thì cần gra dien vào khoảng 0,6 (đường trên cùng 
trong hình 5.18). Hình 5.19 cho thấy phần trăm hồi phục như là một hàm của hệ số thấm 
thực và gradien cho NAPL có Ø„„ = 10 dyn/cm. Từ hình 5.18 và 5.19, rõ rằng là gradien 
cần để huy động hạch tầng khá đốc khi sức Căng giữa các mật tăng lên hay hệ số thấm 
thực giảm. Di nhiên đó là hậu quả trực tiếp của nguyên lí mao dẫn, 
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Hình 5.19: Hỏi phục dộ 
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Phổ biến gradien cần để huy động các hạch dư là không thực tế để đạt được trong 
thực tiễn. Loại trừ sỏi và một số đất hạt thô, sự huy động hạch có thể không hi vọr:p 
diễn ra chỉ riêng do lực nhớt. Ví dụ như Wilson và Conrad (1984) đã tính toán là với sỏi 
nhỏ có k = 10 Ïem? thì cần gradien bằng 0,1 cho hạch PCE để khởi đầu (mật độ = 1.62 
ø/cm' và G„ = 47,5 dyn/cm). Để huy động toàn bộ các hạch thì gradien cần là 4/75. So 
với cát hạt trung có k = 10 "em thì gradien cần khởi đầu sự huy động các hạch PCE sẽ 
là 10. Để loại bỏ toàn bộ các hạch PCE dư trong cát hạt trung. Gradien cần nhảy cao tới 
475, một gradien không thực tế đạt được tại vị trí xử lí. Dựa trên điều này, có thể két 
luận là bản thân các lực nhớt không có thể huy động các hạch ở hiện trường, đặc biệt 
trong các hệ có hệ số thấm thấp và/hoặc lực Căng giữa các mặt cao. Một biện pháp chọn 
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lựa là tăng số mao dẫn bằng cách giảm sức căng giữa các mặt. Các thuốc tấy sạch, được 
hiểu như là các chất ©ó hoạt tính bề mặt, có thể hoàn thành điều này trong phạm vi nào 
đó. Sự phát triển các phương pháp đổi mới để làm Sạch khu vực bị õ nhiễm bởi các hạch 
NAPL dư là một lĩnh vực nghiên cứu mạnh mẽ hiện Tay, 


Hú thâm bề mặt 


Hình 5.20: Các quá trình lan truyền khối liên quan sự tham gia của NAPLs 
vào trong các pha rắn, nước và khí 


3.7. CÁC QUÁ TRÌNH LAN TRƯYỀN KHỐI 


khả năng ẩm và sức Cảng giữa các mặt, vì thế biến đổi quá trình thu nhận sản phẩm 
NAPL. Dĩ nhiên các khía cạnh chủ chốt ở nơi sự hoà tan trở thành một quá trình quan 
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trọng trong khi đánh giá tuổi thọ của các vũng NAPL và các hạch dư được lưu giữ trong 
đới bão hoà. Sự hoà tan của các vững và các hạch là chức năng triệt để của vận tốc pha 
nước. Coi thời gian hoà tan của TCE lưu giữ tại độ bão hoà dư là 20% trong đất có độ 
tông 35%, Palmer và Johnson (1989) đánh giá là cần 15,4 năm để các hạch hoà tan 
trong ImỶ đất khi chịu tốc độ chảy liên tục là 1.7 cm/ngày. NAPLs với độ hoà tan thấp 
hơn TCE sẽ cần thời gian dài hơn, thường lên tới vài thập niên, 

Độ hoà tan của các nhóm NAPI, trong nước khống chế phạm vi lớn tốc độ hoà tan 
vũng và các hạch theo thời gian. Như thấy trong các bảng 5.1 và 5.2, độ hoà tan của 
NAPIs biến đổi lớn. Đối với NAPLs là hỗn hợp của vài nhóm, thường dùng độ hoà tan 
hiệu quả. Nó được định nghĩa là độ hoà tan trong nước của một thành phần hữu cơ trong 
cân bằng hoá học với hỗn hợp NAPL bao gồm, một vài thành phần hữu cơ như thế, Nó 
có thể được đánh giá như là tích của phần mole của thành phần hữu cơ trong hỗn hợp 
NAPL và độ hoà tan pha tỉnh khiết của nó. 

Ngoài độ hoà tan của NAPL trong nước, sự hoà tan từ NAPLs được lưu giữ ở dạng 
hạch được khống chế bởi độ rỗng của môi trường, kích cỡ và hình dạng các hạch và vận 
tốc pha nước. Một số dẫn xuất toán học tồn tại liên hệ dòng thấm từ hạt hình cầu được 
hoà tan cho tất cả các thông số này. Nói chung, đòng hoà tan J¿ được biểu hiện bàng: 

J¿ =m(C, —C,) (5-28) 

Trong đó: m - hệ số lan truyền khối; 

€, - độ hoà tan của NAPL trong nước; 
€, - nồng độ trung bình trong pha nước ở lân cận hạt hoà tan. 

Độ chênh nồng độ C_ - C, là lực truyền động cho đồng hoà tan. Hệ số lan truyền khối 
m cho các hạch được lí tưởng hoá như là các khối cầu (Wilson và Geankopolis, 1966) 
được biểu thị theo: 


-2/3 
m= L0. ch (5-29) 
n D 


Trong đó:  V,,- vận tốc pha nước; 
n - độ rỗng; 
an - đường kính hạch đang hoà tan; 
D - độ khuếch tán phân tử của NAPL trong nước. 

Số Peclet P, = V„a/D là số không thứ nguyên trong phương trình (5-29) chỉ phối hệ 
số lan truyền khối. Với các số không thứ nguyên đã cho, có dạng các phương trình khác 
cho hệ số lan truyền khối. Một phương trình như thế, liên hệ hệ số lan truyền khối với 
các số Sherwood, Reynolds và Schmidt được Miller et al. (1990) để nghị: 

Sh =ñ, Re”! g2 se!⁄2 (5-30) 


Trong đó: 

B,= 1232; B,=0.75 +0,08; B; = 0,6 + 0,21; 

Đn - phần thể tích của NAPL; 

9h, Re và §. là các số tương ứng nherwood, Reynolds và Schmidt, được định nghĩa bằng: 


m4, 
sh=—-* (5-31) 
D 
VD vé 
Re= XwPuAp (5-32) 
Hy, 
và se=-». (5-33) 
p„D 


Trong đó: a„ - đường kính hạt của môi trường rỗng; 
Y„ - vận tốc lỗ rỗng trong bình của pha nước, và tất cả các thuật ngữ khác 
đã được định nghĩa. 
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Hình 5.21: Khoảng thời gian tổn tại của một hạch TCE 
(Nunt et al., 1988) 

Các biểu thức như (5-29) và (5-30) có thể dùng để hiểu bản chất sự hoà tan từ các 
hạch và dự đoán khoảng thời gian tồn tại hạch trong một nhóm các điều kiện địa chất 
thuỷ văn đã cho. Nói chung, sự hoà tan của hạch bắt đầu ở vận tốc ngưỡng, với giá trị 
cao hơn cho các hạch nhỏ hơn. Một khi vận tốc Darcy vượt giá trị ngưỡng, sự hoà tan 
của hạch tỉ lệ thuận với vận tốc. Hình 5.2] cho thấy khoảng thời gian tồn tại bằng năm 
của hạch TCE có các kích cỡ ban đầu khác nhau như là một hàm của vận tốc pha 
nước được Hunt et al. (1988) dự đoán. Dòng hoà tan được tính theo các phương trình 
(5-28) và (5-29), nơi giả thiết nồng độ pha nước trung bình €, là quá nhỏ so với nồng 
độ hoà tan của NAPIL. Các hiểu biết về khoảng thời gian tồn tại của hạch như được 
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trình bày trong hình 5.21 là hữu ích thì thiết kế các hoạt động xử lí tại các địa điểm ô 
nhiễm NAPL. 

Sự hoà tan NAPLš ở dạng vũng hay bánh kếp đã được nghiên cứu. Hunt et al, (1988) 
đã đánh giá dòng hoà tan từ các vũng NAPL bằng một phương trình đốt lưu - khuếch tán 
trạng thái ổn định cho sự khuếch tán ngang vào trong môi trường bán vô hạn. Lời giải 
cho các dòng hoà tan được Johnson và Pankow (1992) sử dụng để đánh giá khoảng thời 
gian tồn tại của các vũng có chiều dài khác nhau, piả thiết vũng có đạng hình chữ nhật. 
Khoảng thời gian tồn tại của một vũng chữ nhật duy trì hằng số các kích thước khu vực 
trong quá trình hoà tan được biểu hiện bằng: 


JL)/DV, 
tp =2,43xI0 1p, CTh——> (5-34) 
€ 


Trong đó; 

+; - khoảng thời gian tồn tại của vũng, năm; 

L¿ - chiều đài vũng: 

Cồn tất cả thuật ngữ khác đã định nghĩa. 

Hình 5.22 cho thấy Tp biến đổi như là một hàm của vận tốc nước ngầm cho các giá trị 
Lý khác nhau. Coi vận tốc nước ngầm điển hình trong phạm vi 0,1 - 0.3 m/ngày, một 
vũng dài 4m có thể kéo đài hơn 100 năm. Theo quan điểm xử lí, thời gian hoà tan không 
có thể giảm nhiều hơn hệ số là 5, ngay cả khí vận tốc nước ngầm cơ bản tăng cao hơn 
vận tốc tự nhiên. 
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Vũng 1m - 3L 
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Hình 5.22: Thời gian hoà tai vũng đối với vận tốc nước ngầm cho TCE 
đối với bốn chiều dài vũng khác nhan (Iohnson và Pankosw, 1902) 
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Ngoài quá trình hoà tan, sự hút thâm bề mặt, bốc hơi,thuỷ phân và sinh học cũng đóng 
Vai trò quan trọng trong sự vận chuyên NAPLs. Quá trình hút thấm là một quá trình được 
nghiên cứu nhiều nhất và các nguyên lí thảo luận trong chương 4 có khả nãng áp dụng cho 
NAPLs. Quá trình bốc hơi có ý nghĩa lớn hơn trong NAPLs so với trường hợp các hoá 
chất vô cơ. Phụ thuộc vào độ bốc hơi, NAPL có thể tham gia vào pha hơi, sau đó có thể 
được vận chuyển bởi khuếch tán phân tử tới các phần hiện còn sạch của đất. Khi LNAPL 
đã để lại phía sau các hạch dư (hình 5 8c), thì bốc hơi trở nên quan trọng hơn do diện tích 
bề mật các hạch này tăng lên. Có thế dự đoán sự bốc hơi từ NAPLs theo định luật Henry 
và định luật Raoult (đã trình bày trong chương 4) để chia tách nước (có chứa NAPLs hoà 
tan) và khí, giữa NAPL và khí tương ứng. Trong trường hợp hydrocacbon được làm sạch 
bằng clo thì quá trình thuỷ phân là quan trọng, do chúng không dễ phân rã. Tuy nhiên, quá 
trình thuỷ phân lại bị khống chế bởi quá trình hoà tan là vì chỉ có phần ngoài của các hạch 
NAPL là tiếp xúc với nước. Các phân tử hữu cơ bên trong hạch không tham gia phản ứng 
thuỷ phân. Sự phân huỷ sinh học là một quá trình có ý nghĩa trong trường hợp của 
LNAPLs như benzen, toluen và xylene có thể phân huỷ bởi các vi khuẩn ưa khí bẩm sinh. 
Nói chung, sự phân huỷ sinh học tại chỗ của LNAPLs bị giới hạn bởi sự cấp oxi hoà tan. 
Mặt khác, DNAPLs được biết là chỉ phân huỷ trong các điều kiện không ưa khí hay chống 
lại sự phân huỷ (Feenstra và Cherry, 1988). 
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Phần 2 
KĨ THUẬT XỬ LÍ HIỆN TRƯỜNG BỊ ô NHIỄM 


Chương 6 


XÁC ĐỊNH ĐẶC TRƯNG KHU VỰC VÀ CƠ CẤU 
PHÓNG THÍCH CHẤT Ô NHIÊM 


6.1. CÁC LĨNH VỰC Ô NHIỄM CỦA KHU VỰC 


Các sơ đồ xử lí được thiết kế và thực hiện cho các địa điểm bị ô nhiễm thì thay đổi 
theo hình dạng, đơn vị phóng thích chất ô nhiễm, thuỷ văn khu vực, nguồn ô nhiễm có 
Hiên quan với cao trình mật đất, các đặc trưng địa chất thuỷ văn và địa kĩ thuật của môi 
trường làm chủ, các đặc trưng hoá học và nồng độ các chất ô nhiễm. Các yếu tố này là 
các yếu tố quyết định các nguy hại tác động đến sức khoẻ con người và môi trường bởi 
địa điểm bị ô nhiễm bất kì. Các nguồn chất ô nhiễm phổ biến nhất là: 

- Các nơi quản lý chất thải rắn. 

- Các nơi xử lí đất. 

- Các chuồng trại ở trên mặt đất. 

- Các giếng chất thải. 

- Các lò thiêu và các công trình công nghiệp hoá 

- Bể và các chỗ chứa chất thải. 

Một số các trường hợp ô nhiễm khu vực liên quan với các nguồn thống kê ở trên được 
mô tả trong hình 6.1 và 6.2. 

Trong hình 6.la, bãi chứa rác thải là nguồn các chất ô nhiễm, các chất này đã rò rỉ 
qua các khe nứt trong lớp đệm vào môi trường xung quanh. Trong hình 6.Lb, nguồn là 
chất thải được chôn vùi, không sử dụng hệ chứa nào. Hậu quả là, các thành phần chất 
thải đã được di chuyển mà không bị cản trở hay chỉ cản trở chút ít vào đất xung quanh. 
Hình dạng trong hình 6.†b thể hiện các nguồn có mật tại các nơi thải tương dối lâu, cách 
đây trên 30 - 40 năm trong thời gian này, nơi đổ rác thải phổ biến thường ở tronp hệ 
không có lớp lót đáy. Hình 6.lc cho thầy một đống chất thải nằm trực tiếp trên mặt đất 
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không được bảo vệ. Các hạt chất thải đã di chuyến vào trong đất. Nói chung, có hại chất 
thải nhỏ hơn so với cỡ hạt của đất mà nó nằm trên thì khả năng di chuyển của các hạt 
chất thải vào trong đất cao hơn. Các ví dụ phổ biến vẻ trường hợp này là các kho trữ vật 
thải khi khai mỏ và các chất ô nhiễm được khai đào, sự chất đống trên mặt đất các sản 
phẩm phụ công nghiệp. Hình 6.1e mô tả một hoàn cảnh tương tự, nhưng trong trường 
hợp này chất thải bị hoà tan trong môi trường chất lỏng vận chuyển đến mức các thành 
phần bị hoà tan có thể rò rỉ xuống dưới và bị các nút đất hạt mịn phân bố ngẫu nhiên 
trong môi trường địa chất nằm dưới thu hút. 


g) Dãi rửa lũa từ bể chứa chất lỏng bay nơi khác nhau lên 


ĐTeá eứa sót Sé† chữa cát NNNDái tòa 0a hay đa 
2Sktcacll EĐbi gốc môi trường bị ô nhiễm 


Hình 6.1: Các trường hợp khu vực bị ô nhiễm 
(Imyang và Myero, 1993) 
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Hình 6.1d và 6.1h cho thấy các chỗ chứa trên n¡ặt có lớp lót thường được dùng trong 
các hoạt động xử lí chất thải lỏng và các địa điểm xử lí bùn. Trong cả hai trường hợp mô 
tá, các chất ô nhiễm pha lỏng được phóng thích. Trong hình 6.1f, sự đi chuyển chất ô 
nhiễm ra xa địa điểm được tăng cường khi nó vào môi trường có tính thấm tương đối cao 
ở dưới mực nước ngầm. Chất ô nhiễm lỏng phóng thích từ các bể chứa chôn sâu một 
phân được mô tả trong các hình 6.If và 6.lg. Ở loại trước, chất ô nhiễm được lưu giữ 
trong các khe nứt. Hoàn cảnh này cho một thách đố khó vượt qua đối với hiệu quả của 
các sơ đồ làm sạch (làm vệ sinh). Trong hình 6.1g, chất lỏng phóng thích ra là bay hơi, 
vì thế các khí được bốc ra. Hoàn cảnh rò rỉ của bể chứa thì phổ biến tại các nhà máy xử 
lí hoá chất, các lò sấy và các thiết bị phân phối đầu mỏ. Hình 6.2 mô tả một vị trí đã 
được cải tạo cho các mục đích xây dựng công trình. Các chất ô nhiễm dư phân bố không 
đều ở dưới mặt đất. Các vấn đề tranh cãi về sự phục hồi đất như "sự phát triển lại vùng 
đất mùn” và các kĩ thuật liên quan đã được Land và Van Wachem (1988), Anderson và 
Hatayama (1988) và Blacklock (1987) trình bày. 


| __ | Đất ấp sạch được đưa vào thay thế chất thái chón vúi 
Đất khư vực 
“| Mức ô nhiễt 


dư thấp 


Mông bị lún 


Hình 6.2: Phạm vì vàng bị ô nhiễm (Inyang và Myero, 1993) 


6.2. XÁC ĐỊNH ĐẶC TRƯNG CỦA VÙNG BỊ Ô NHIỄM 

Mục tiêu của việc xác định đặc trưng của vùng thì rất đa đạng. Chúng có thể bao gồm 
một hay nhiều mục tiêu sau: 

- Đánh giá các bối cảnh môi trường/sinh thái học. 

- Xác định nồng độ và sự phân bố không gian của các chất ò nhiễm. 


- Đánh giá các nguy hại đến sức Khoẻ con người và môi trường (bao gồm sự bộc lộ) 
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- Xác định khả năng xử lý vùng và các kĩ thuật xử lí thích hợp nhất. 


Thường còn trả lời một số câu hỏi cơ bản khi sử dụng các số liệu nhận được về đặc 
trưng của vùng. Thông thường, sự tồn tại riêng các số liệu không tất yếu ám chỉ là các 
mục tiêu đã được đáp ứng. Cần sử dụng các kĩ thuật phân tích cho các số liệu thu được 


để tìm ra các câu trả lời cho các nhóm câu hỏi sau đây: 
- Các chất ô nhiễm là gì ? 
- Chúng được hình thành trong dạng vật lí nào 2 
- Nguồn của các chất ô nhiễm là gì ? 
- Các chất ô nhiễm ở đâu và ranh giới của chúng ? 
- Chúng ổn định hay còn đang di chuyển ? 
- Các đường di chuyển nào là quan trọng nhất ? 


- Các chất ô nhiễm được tiếp nhận bằng cách nào và ở đâu, so với vị trí của vùng 


được phóng thích ? 


Đánh giá sự phân bế, phản ứng và khả năng di chuyển bằng 
cách sử dụng thông tín khảo sát khu vực 
khu vực, lấy mâu và phân tich cân bằng khối bằng cách dùng 
mô hình toán để đánh giá/dự đoán 


› xác định đặc trưng 


:_ tựa chọn, 


đánh giá, 


CÓ. | Thông tin có thích hợp để mô tả sự phân bố, phản ứng và di 
chuyển và có khả năng xử lý không ? 


áp dụng 
biện pháp 


T 


có 


h 
1 
KHÔNG t 


_—Y 


Dùng các nghiên cứu trong phòng/ngoài trời về sự phân bố, 
phản ứng và di chuyển, các nghiên cứu về ảnh hưởng của các 
thông số thiết kế và quản lý đến việc tiến hành xử lý để đánh 
iả thêm. 


DI 3 kế 
KHÔNG! 
Ị { 
Thông tin có thích hợp để Các nghiên cứu xác mình 
Cnsnnnsnnnn chứng minh sự lạc quan về #--- —| ngoài trời về sự giám sát hiệu 
biện pháp xử lý không quả của việc xử li 


1) Các hoạt động khảo sát tại khu vực bao gồm thu lượm thông tin như quy hoạch 
khu vực. lịch sử và các báo cáo về quản lý. 


2) Xr lý = xinh học + vật lhoá học hay lu giữ 


Hình 6.3: Biểu đồ nhiệm vụ xác dịnh đặc trứng vùng bị ô nhiễm nhằm để xử lý 


(Hội Bảo vệ môi trường Mỹ, 1961) 


lối 


Để đáp ứng các mục tiêu đã dự định, lời khuyên là cần phát triển một phương pháp hệ 
thống để tiến hành các khảo sát ở ngoài trời. Với mục tiêu xử lí vị trí thường là tiêu điểm 
của các hoạt động. một vài phương pháp được giải thích tường tận trình tự của các nhiệm 
vụ, được minh hoạ bằng ví dụ ở hình 6.3 (Hội Bảo vệ mồi trường Mỹ, 1991), đã được 
phát triển. Người đọc phải nhớ là sơ đồ trình bày trong hình 6.3 có mục tiêu chủ yếu vẻ 
các nhiệm vụ xác định đặc trưng vùng và các phân tích thích hợp cần để chọn lựa các kĩ 
thuật xử lí cho nơi bị ô nhiễm. Sơ đồ sẽ khác nếu mục tiêu là xác định các vị trí có nguy 
hại lớn nhất ở khu vực. ' 

Một số phạm vi các thông số riêng được phân nhóm ở bảng 6.1. có tác động trực tiếp 
và mức độ đến khả năng vận chuyển các chất ô nhiễm từ một vùng nguồn. Rosenlerg et 
al. (1990) lập bảng các phạm vi riêng cho một số đặc trưng địa điểm và chất thải thành 
loại thấp, trung bình, cao và các định nghĩa tương ứng khác đối với khả năng di chuyển 
ô nhiễm. Các mô tả định tính được trình bày cho các khả năng di chuyển chất lỏng và 
khí trong các bảng 6.2 và 6.3 tương ứng. 

Bảng 6.1. Phân loại các thông số đặc trưng khu vực cân được thông tỉn * 


Phương pháp nhận số liệu 


Nhóm số liệu 
Trong phòng Ngoài trời 


Lịch sử khu vực và cách sử dụng đất 
Loại và sự thiết kế công trình 
Sự phân bố dân số ở gần khu vực 
Các nguồn nước uống và nước trên mật có ở gần khu vực ° 
Chủ sở hữu hiện nay và trong quá khứ 
Lịch sử phóng thích chất ô nhiễm ° 


Các quy phạm áp dụng và lịch sử hình thành quy phạm 
của khu vực 


Số liệu địa chất và thuỷ văn 


Ở gần các môi trường nhạy cảm F ° 
Địa hình khu vực | ° 
Môi trường địa chất của khu vực 

Số liệu mưa ° 
Độ sâu nước dưới đất và hướng dòng thấm ° 
Bản chất của thực vật ° 
Loại đất phủ và đá gốc * ` 


* Các thông số được do trực tiếp thì không thể hiện, là những thông số thông tin thường 
nhận từ các cơ quan thích hợp. 
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Bảng 6.1 (tiếp theo) 


Nhóm số liệu 


Phương pháp nhận số liệu 


| Trong phòng 


Ngoài trời 


| Số liệu địa kĩ thuật 
Mặt cắt địa chất (bề mặt và phân loại) 
Độ dẫn thuỷ lực của các loại đất 
Độ phân tán của đất 
Các thông số độ bên của đất 
“Thành phần hoá học của đất 
Số liệu về chất thải 
Số liệu giám sát Dước 
Kích thước và hình đạng vùng bị ô nhiễm 


Loại và nồng độ các chất ô nhiễm 


Các tính chất vật lí và hoá học (độ nhớt, độ hoà tan, trọng 


lượng riêng, độ bay hơi...) 


Các hệ số phân chia 


Các đánh giá độc hại (độ độc, độ cháy, độ bền) 


Bảng 6.2. Dãy các số liệu và các ảnh hưởng chung đến sự di chuyển 
chất ô nhiễm lông từ vùng bị ô nhiễm 


(theo Rosenberg et al,, 1990) 


Yếu tố Đơn vị 


+}- 


Khả năng di chuyển tăng 


| Các thông số đặc trưng phóng thích 
Thời gian kể từ lần phóng thích trước Tháng 


Các thông số đặc trưng khu vực 


Độ dân thuỷ lực cm/s 
Ị Độ rỗng của đất % 
, 
Diện tích bề mặt đất cm? 
Lượng chất ô nhiễm lông % 
Nhiệt độ đất °%C 


Trung bình 
(I- 12) 


Trung bình 
q0 Š-16® 
Trung bình 
(10 - 30) 
“Trung bình 
(5 - 50) 
Trung bình 
(10 - 30) 
Trung bình 
(10 - 20) 


T 


(30) 
Cao 
œ3) 
Thấp 
(<5) 
Cao 
œ30) 
Cao 
œ29 
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Bảng 6.2 (tiếp theo) 


Yếu tố Đơn vị Khả năng di chuyển tăng 
Các khe nứt đá _ Không có - ¡_ Có mặt 
Độ ẩm* 2) Cao Trung bình Thấp 
k (30) (10 - 30) (< 10) 
Các thông số đặc trưng chất ô nhiễm 
Độ nhớt chất lỏng cp Cao Trung bình Thấp 
(20) (2-20) (<2) 
Mật độ chất lỏng g/cmẺ 'Thấp Trung bình Cao 
| (<1) (l-2) œ2) 


* Số liệu này còn đang tranh cấi. 


Bảng 6.3. Phạm vi các số liệu và các ảnh hưởng chung 
đến sự di chuyển khí từ vùng bị ô nhiễm (theo Rosenberg et al., 1990) 


Yếu tố Đơn vị Khả năng di chuyển tăng 
—————> 
Các thông số đặc trưng khu vực 
Độ rỗng chứa đầy khí % Thấp Trung bình Cao 
5 (< 10) (10 - 30) (>30) 
Độ rỗng tổng đ Thấp Trung bình Cao 
lụ (10) (10-30) 30) 
Độ ẩm : Cao Trung bình Thấp 
: (30) (10 - 30) (< 10) 
Độ sâu dưới mặt đất nn Sâu Trung bình Nông 
(Œ> 10) (2-10) (<2) 
Các thông số đặc trưng chất ô nhiễm 
Mật độ chất lỏng g/cm2 Thấp Trung bình Cao 
lR (<50) (50 - 500) (Œ> 500) 


6.2.1. Các kĩ thuật xác định đặc trưng 


Các kĩ thuật xác định đặc trưng vị trí (địa điểm) 


biến đổi theo mức độ chỉ tiết yêu cầu 


về bản chất ô nhiễm tại khu vực. Nói chung, một kĩ thuật đơn độc không đáp ứng cho tất 
cả chất ô nhiễm toàn bộ môi trường. Các dạng môi trường cơ bản được khảo sát tại khu 


vực là: 


- Địa môi trường trên mặt đất và dưới đất: 


- Nước dưới đất; 
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- Bụi 

- Nước trên mặt. 

Cảm biến hoá học và các kĩ thuật địa vật lí đang được sử dụng ngày càng nhiều để 
phác hoạ môi trường bị ô nhiễm mà không cần lấy mẫu. Trong mục này ta sẽ trình bày 
các kĩ thuật phác hoạ vùng bị ô nhiễm bằng cách lấy mẫu đất, lấy mẫu nước dưới đất và 
Kĩ thuật cảm biến. 

Địa tầng vùng bị ô nhiễm là sự sắp xếp các lớp đất đá khác nhau trong khu vực. Nó 
đóng vai trò quan trọng đến tốc độ và hướng di chuyển chất ô nhiễm. Thường lấy mẫu 
đất thuận tiện ở phía trên mực nước ngầm để phân tích. Các phân tích điển hình bao gồm 
giá trị nồng độ chất ô nhiễm và các thí nghiệm địa kĩ thuật xác định các đặc trưng liên 
quan dòng thấm như phân bố cỡ hạt, độ đân thuỷ lực và độ nứt nẻ. Để xác định đặc 
trưng khu vực, có thể dùng một số kĩ thuật địa vật lí trên mặt và trong hố khoan như 
được tóm tắt trong các bảng tương ứng 6.4 và 6:5. Sau đây trình bày sơ lược các nguyên 
lý của một số kĩ thuật này. 

Máy rada xuyên đất 

Rada xuyên đất (GPR - ground penetrating radar) dùng sóng điện từ để xâm nhập đất 
và phác hoạ các khác nhau về độ ẩm, cấu trúc đất và mật độ đất. Thường dùng tần số 
sóng có phạm vi từ 80 đến I000MHz (băng rộng). Khi tiếp xúc với vật liệu có tính chất 
khác nhau, một phần năng lượng sóng được phản lại tới anten đặt trên mặt đất còn phần 
còn lại đi sâu vào trong đất, ở đây nó được phản xạ tại các chỗ tiếp xúc các lớp có tính 
chất khác nhau. Như mô tả trong hình 6.4, xung động điện từ phản xạ được máy ghi tiếp 
nhận và chuyển thành đồ thị độ lớn xung động với thời gian truyền sóng. Thời gian 
truyền sóng thường vào khoảng I0 's. 

Độ sâu của lớp phản xạ ở dưới mặt đất được tính theo: 

1V 


d=— ỗ 6l 
3 (6-]) 


Trong đó:  đd- độ sâu đến vật phản xạ (L); 
†- thời gian truyền sóng theo cả hai hướng (T); 
v - tốc độ sóng (L/T). 


Khi coi là: v=.— (6-2) 
cua 


Trong đó: C- tốc độ ánh sáng trong chân không (L/T); 
e - độ dẫn chất điện môi của môi trường vận chuyển (nhỏ hơn đơn vị) 
tC 


Nên: da 2pn4 (6-3) 
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Bảng 6.4. Các kĩ thuật địa vật ìí trên mặt chính và các áp dụng 


Phương pháp 
khảo sát địa vật lí 
trên mặt 


Các áp đụng 


T 


Các ưu điểm 


Các giới hạn 


Khúc xạ và phản 
Xa chấn động 

Xác định các biến 
đổi địa tầng ở dưới 
đất 


Đánh giá nguồn 
nước ngầm 

Mại cất địa kĩ thuật 
Mật cất địa tầng 
bao gồm các lớp ở 


Truy nhập tương đối 
đề dàng 

Độ sâu xâm nhập 
phụ thuộc nguồn 
chấn động 


Sự phân tích có thể mợ hồ 
trong đấy liên tục các lớp 


Khả năng cảm nhận tiếng | 
ồn do sự phát triển đô thị | 
Khó xuyên trong thời tiết } 


kháng dưới đất do 
thạch học. nước 
dưới đất và các 
biến đổi về chất 
lượng nước ngầm 


Đánh giá nguồn 
nước đưới đất 
Nghiên cứu nước 
dưới đất bị ô nhiễm 
mạnh có nồng độ 
lon cao 


trên đá gốc Tiếp nhận thông tin | lạnh (phụ thuộc vào thiết bị) 
vùng nhanh Vận hành hạn chế khi mua, 
Điện trở Độ sâu tới mực | Tiếp nhận thông tín | Khả năng cảm nhận sự 
Phác thảo các | nước ngầm vùng nhanh nhiễm điện tự nhiên và nhân 
tương phản sức Mặt cắt địa tầng Độ sâu khảo sátcó | tạo 


thể lớn (120 - 240m) 
Linh động cao 

Các kết quả là gần 
đúng ở hiện trường 


Sử dụng giới hạn khi mưa 

Ích lợi giới han trong vùng 

đô thị 

Làm sáng tỏ sự phân lớp 

Khó đánh giá sự không 
đồng nhất theo phía bên 


Rada xuyên đất 


Cho mặt cắt nhìn 
thấy liên tục các 


Định vị trí các vật 
bị chôn vùi 


Phác thảo cấu trúc 


Tiếp nhận thông tin 
vùng lớn 
Sự phân tích theo 


Chiều sâu khảo sát giới hạn 
(lm hay nông hơn trong đất 
phân lớp, ẩm; tới 25m trong 


Ì Phát hiện sự có 
mật các vật thể 
kim loại bị chôn 
vùi 


tượng chứa sắt 
chôn vùi 

Phát hiện biên các 
bãi rác có chứa 
Các vật thể sất 
Định vị trí đá có 
chứa sắt 


đối tượng công | đá SỐC ở dưới sâu Ì chiều thắng đứng | đất cát khô) 

trình và địa tầng Phác thảo các khe | cao trong lãnh thổ Truy nhập giới bạn do thiết 

gần mặt đất nứt cactơ thích hợp bị kểnh càng và bản chất 
Phác thảo tính | Bức tranh số ïiệu | khảo sát | 
toàn vẹn vật lí của | nhìn thấy rõ Giải thích về chất lượng số 
các công trình đất liệu 
do người xây dựng Sử dụng giới hạn khi mưa 

Từ Định vị trí các đối Linh động cao Sự phát hiện phụ thuộc vào ¡ 


Có khả năng giải 
thích số liệu ở ngoài 
trời 

Tiếp nhận thông tin 
vùng nhanh 


kích thước và lượng chứa 
sắt của vật thể chôn vùi 
Giải thích số liệu khó khăn 
Ử các vùng đô thị 

Sử dụng giới hạn khi mưa h 
Giải thích số liệu phức tạp 
trong vùng có tích tụ manhẻ 
tự nhiên 


' 
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Bảng 6.5. Tóm tắt các thông số đặc trưng khu vực quan trọng 
và các kĩ thuật hố khoan để đo đạc 


(theo Hội Bảo vệ môi trường Mỹ, 1991 và Keys và MacCary, 1971) 


Thông tìn cần về các tính chất của đá, 
chất lỏng, giếng hay hệ nước ngầm 


Các kĩ thuật carota có khả năng sử dụng rộng rãi 
(phép đo lỗ khoan bảng địa vật lí) 


Mối liên hệ thạch học và địa tầng của 
các tầng chứa nước và các đá liên quan 
Độ rồng hay dung trọng thể tích hay 
gama - gama 


| Độ rỗng hiệu quả hay sức kháng thực 


Lượng sét hay đá phiến sét 

Hệ số thấm 

Tính thấm thứ sinh - các khe nứt, các lỗ 
hồng hoà tan 


Năng suất riêng của tầng chứa nước 
ngầm 

Cỡ hạt 

Vị trí mực nước ngầm hay đới bão hoà 
Độ ấm 

Khả năng ngấm 


Hướng, tốc độ và đường dòng thấm 


Sự phân tán, pha loãng và chuyển động 


! chất thải 


Nguồn và chuyển động của nước trong 
giếng, 


Các đặc trưng vật lí và hoá học của nước 


¡ bao gồm độ mặn, nhiệt độ, mật độ và độ 


nhớt 


Đo điện, âm hay đường kính các hố hở, đo hạt 
nhân trong các hố hở hay được chống 


Đo âm đã được hiệu chỉnh trong các hố hở; đo 
nơtron đã hiệu chỉnh trong các lỗ hở hay được 
chống. 


Đo sức kháng dài - pháp tuyến đã được hiệu chỉnh 
Đo gamma 


Không đo trực tiếp bằng carota; có thể liên hệ với 
độ rồng, độ lớn âm 

Đo đường kính, âm hay truyền hình hoặc truyền 
hình lỗ khoan 


Đo nơtron đã hiệu chỉnh 


Liên hệ có thể có tới yếu tố thành hệ rút ra từ 
đo điện. 

Độ dẫn điện, nhiệt độ hay chất lỏng trong lỗ hở 
hay bên trong ống chống, đo nơtron hay gamma - 
gamma trong lỗ hở hay bên ngoài ống chống. 

Đo nơtron đã hiệu chỉnh 

Đo nơưon. Khoảng cách thời gian trong các 
trường hợp đặc biệt hay các vết phóng xạ 

Các kĩ thuật vết của giếng đơn - pha hàng điểm và 
xung động giếng đơn, kĩ thuật vết nhiều giếng. 

Đo nhiệt độ và độ đàn hồi chất lỏng, do gamuna 
cho một số chất thải phóng xạ, mẫu chất lỏng. 

Mặt cất bơm; lưu lượng kế hay theo dõi chất 
phóng xạ đánh dấu trong khi bơm hay ép nước; do 
nhiệt độ. 

Độ dẫn chất lỏng và nhiệt độ trong giếng; đo cÌorIL 
nơtron phía ngoài ống chống; sức kháng đa cực. 
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Bảng 6.5 (tiếp theo) 


Thông tìn cần về các tính chất của đá, 
chất lỏng, giếng hay hệ nước ngầm 


Các kĩ thuật carota có khả náng sử dụng rộng rãi 
(phép đo lỗ khoan bằng địa vật lí) 


=I 
Xác định công trình, các giếng đang tồn 
tại, đường kính và vị trí ống chống, các 
lỗ khoan, lớp chắn 


Iiướng dẫn về sự bố trí lớp chắn 


Ximăng hoá 


Ấn mòn ống chống 


| Rò rỉ ống chống và/hay tắc lớp chắn 


Gamma - gamma, đo đường kính, miệng lỗ khoan 
Và vị trí các lỗ, truyền hình lỗ khoan. 


Tất cả đo đạc cho số liệu về thạch học, khả năng 
chứa nước và tương quan bề đày tầng chứa nước. 


Đo đường kính, nhiệt độ, gamma - gamma; âm 
cho liên kết ximăng 


Trong một số trường hợp, đo đường kính hay 
miệng lỗ khoan 


Chất phóng xạ đánh dấu và mấy đo lưu lượng 


Bộ điều chỉnh 


Máy ghỉ đó thị 


5300m cáp Đạng sóngS 


Mặt đãt 


Hình 6.4: 
Sơ đồ hệ rada xuyên đất (GPR) 
(Evans, 1982) 


Nói chung, đất có độ dẫn cao về sóng điện từ tiêu tán nhanh năng lượng rada nên độ 


sâu khảo sát bị giới hạn. Bares và Haeni 


(1991) chú ý tới các tổn thất mở rộng hình cầu, 


tổn thất ngày càng nhanh do chuyển đổi năng lượng điện từ thành năng lượng nhiệt và 


tồn thất hồi phục chất điện môi. Nói chung, độ sâu khảo sát tới lÖm là 


3 - 10% (về trọng lượng) 
1m.(Walther et al., 1986). Bảng 6.6 cho 


phổ biến. Khoảng 


Sét monmorilonit thì có thể giảm độ sâu khảo sát tới khoảng 


thấy các giá trị điển hình của hằng số chất điện 


môi, độ dẫn gần đúng và thời gian truyền hai chiều cho nhiều môi trường. Độ dẫn của 
địa môi trường bất kì tỉ lệ thuận với nồng độ muối hoà tan trong dung địch lỗ rỗng. 
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Angten thu nhận thường dùng ở hiện trường dọc theo các đường ngang đã chọn lựa trước ở 
tốc độ lên tới 8 km/h, ở cảng Washington, New York, GPR được dùng tại vị trí bãi chứa 
rác Roslyn Beacon HiM để thiết kế sơ đồ giếng giám sát tốt nhất (Kardos và Ennis, 1993). 


Bảng 6.6. Các giá trị gần đúng các thông số điện từ 
cho các môi trường khác nhau 


TT Độ dẫn gần dúng ơ, |_ Hàng số điện môi Thời gian truyền 
bà) (mhoj/n) gần đúng er hai chiều (ns/m) 
Không khí 0 1 66 
Nước sạch 10-3 x 107 8l 59 
Tăng nước sạch 10'- 107 4 13 
Băng giá 107- 102 4-11 13-15 
Granit 102- 103 56-8 18.7 
Cát khô 107. 1@3 4-6 13- 16 
Cát bão hoà (nước sạch) 10'- 10? 30 36 
Bụi bão hoà (nước sạch) 103- 107 10 21 
Sết bão hoà (nước sạch) 101. 1 8-25 18,6-23 
"Bụi" trung 10'- 102 l6 23 - 30 


Điện trở suất điện từ 


Phương pháp điện trở suất điện từ cũng dựa trên các khác nhau về độ dân điện luôn 
tồn tại giữa các vùng có các tính chất vật lí và hóa học khác nhau trong đất. Không cần 
cấm các điện cực vào đất để truyền và nhận dòng điện. Hiện tượng điện từ thường tạo ra 
trong môi trường khảo sát. Phương pháp là biện pháp hiệu quả để phác thảo vùng bị ô 
nhiễm bén dưới vùng bị che phủ như móng công trình và hè đường do không cần dùng 


các điện cực tiếp xúc trực tiếp. 

Nguyên lí tạo trường điện từ trong 
địa môi ưường để đo điện trở suất 
được minh hoạ trong hình 6.5. Một 
vòng truyền được giữ hay cố định ở 
trên hay gần mặt đất. Một dòng điện 
xoay chiều tác dụng tới các điện cực 
của cụm dây điện để tạo ra dòng điện. 
[iiện tượng này tạo một từ trường xoay 
chiều và hình thành dòng điện ở trong 
đất. Bên trong đất, một từ trường thứ 
hai tạo ra. Các từ trường thứ nhất và 


Trường từ thứ nhất 


Trường từ thử hai 


Hình 6.5: Các trường điện từ tạo ra 
(McNeil, 1982) 
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thứ hai được phát hiện bởi một cuộn dây điện tiế? nhận đất gần cuộn dây truyền. Với 
một khoảng cách bên trong cuộn đây cố định và tên số hoạt động cố định, độ lớn của từ 
trường thứ hai (hay tỉ số từ trường thứ hai với thứ nhất), thì tỉ lệ thuận với độ dẫn của đất. 
Có thể tính điện trở suất theo số liệu độ dẫn điện. Trong địa môi trường các hạt rắn hoạt 
động như là các chất cách điện trong khi độ ẩm đất tới một mức độ lớn như là chất dẫn 
điện. Ngoài ra, độ dân của chất lóng lỗ rồng tỉ lệ với nồng độ các ion ở trong chất lỏng. 
Vì thế. các đại lượng này có thể được dùng để phác hoạ các vùng bị ö nhiễm xung quanh 
các công trình chắn giữ chất thải. Nếu các vật thể kim loại có mật ở gần nơi khảo sát các 
số đọc ghi lại có thể chịu tác động bất thường. Độ sâu xâm nhập hiệu quả có thể khá sâu 
tới 60m. Phương pháp này thường gọi là phương pháp điện từ lĩnh vực tần số (FDEM - 
frequency domain electromdgnetic method). 

Có một vài biến dạng của phương pháp cảm ứng điện từ. Tốc độ giảm sút của trường 
từ sau khi truyền được tắt cé thể đo được. Một dòng điện xoáy qua đất tại độ sâu kế tiếp 
lớn hơn. Đó là phương pháp khảo sát điện từ lĩnh vực thời gian (TDEM - time dornain 
clcctromagnetic method). Hoekstra et al. (1992) đã dùng phương pháp này để theo dõi 
sự di chuyển của nước biển từ một hồ nước biển tại vùng chứa dầu ở Đông Nam Texas. 
Thco tính toán của Hoeskstra et al. (1992) thì độ sâu xâm nhập lên tới 500m. Một phép 
đo khác của EM liên quan việc dùng các tần số rất thấp (15 - 25kHz). Trong phương 
pháp này các điện cực thế cần tiếp xúc đất và rất thích hợp để khảo sát các đải ö nhiễm 
tương đối nông (20 - 50m). 

Phương pháp điện trở suất một chiều 

Trừ cách thức tạo ra dòng điện, phương pháp điện trở suất một chiều tương tự 
phương pháp điện trở suất điện từ cả hai dựa trên các khác biệt về độ dân điện hay 
điện trở suất của địa môi trường với các cấu trúc điểm và mức độ ö nhiễm khác nhau. 
Trong phép đo điện trở suất một chiều thể hiện tác dụng qua một cặp điện cực được” 
cắm vào đất sẽ tạo ra một dòng điện truyền qua đất. Một cặp điện cực tiếp nhận dùng 
để ghi thế hiệu tới (từ đất). Có ít nhất ba dạng điện cực tồn tại khác nhau do Hempen 
và Hatheway , 1992 để xuất nhưng thường dùng cách bố trí Wer ner như trong hình 
6.6 để xác định đặc trưng địa môi trường khu vực. Độ sâu xâm nhập của dòng điện 
được xác định gần đúng theo khoảng cách điện cực bên trong (McNeil, 1982). Điện 
trở suất được tính như sau: 


V : 
p= 2m T] (6-4) 


Trong đó: p - điện trở suất của đất (ohm-m); 
a - khoảng cách bèn trong điện cực (m); 
I - dòng điện qua các điện cực bên ngoài (A); 


V - thế hiệu qua các điện cực bên trong (V). 
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Dòng điện 


Mặt đất 


Chất thải chôn vũ 


THình 6.6: Sơ đồ bố trí các điện cực trong phương pháp điện trở suất một chiều 
để xử lí dải ô nhiễm (Inyang, 1994). 
Quan hệ giữa các đặc trưng lí hoá và cấu trúc của môi trường và điện trở suất của nó 
được biểu thị bằng định luật Archie: 


p=-k° (6-5) 


Trong đó: 

p - điện trở suất của địa môi trường; 

Ø„ - điện trở suất của nước trong Điện trở kế 
môi trường; 

$ - độ rỗng của môi trường; 

M - hằng số gắn kết của môi trường 
1,3 cho cát được cố kết; 


Các diện cực 
thế hiệu 


Điện cực 
dòng điện 


Š - độ bảo hoà với nước của môi 
trường. 

Hình 6.7: (Rhoades và Halvorson, â â 
1977) cho thấy quan hệ giữa dạng bố 
trí điện cực và vùng giám sát. Biểu đồ 
các giá trị điện trở suất và các bước 
phân tích số liệu được thấy trong hình 
6.8 (Nielson, 199). Điện trở suất 
thắng đứng của môi trường phân lớp 
nằm ngang được thể hiện bằng p¡, pạ, 
Ðs Và pạ. 

Với sư bố trí bốn điên cưc bất kì Hình 6.7: Quan hệ giãa sự bố trí điện cực 

và điện tích giám sát 
(Rhoades và Halvorson, 19077) 


Vững đo độ dẫn 


theo hệ Werner, có thể tiến hành đo 
theo 2 hình thức sau: 
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Thăm dò sâu: các điện cực truyền đồng điện được đặt tại các khoảng cách tăng và 
tiến hành đo đạc. Các phần sâu hơn của địa môi trường được khảo sát bằng cách tăng 
thêm khoảng cách. 

Đo mặt cắt: toàn bộ cách bố trí được di chuyển từ vị trí này sang vị trí khác khi giữ 
cùng khoảng cách điện cực. Nó cho cơ hội để đánh giá các biến đổi điện trở suất theo 
phương ngang của môi trường. 


Đường mặt cắt 


Đo mặt cất thế hiệu, x 
dòng điện khoảng cách H4 X #: 
điện cực 


Khoảng cách 


Tỉnh điện trở 


nhật ký 
suất thỰc p; bị 


người khoan 


Các đưỡng 
cong chính 


Hình 6.8: Biểu đồ xác định điện trở suất và các bước phân tích số liệu (Nialson, 1991) 
Tại các nơi bị ô nhiễm, các biến 
đổi theo phương đứng lẫn phương l 
ngang về địa hoá đều được phát hiện. 
Như thấy trong hình 6.9, một mặt cắt 
đất địa điện nhận thức được phân Ỉ 
tầng theo điện trở suất nhằm đánh 


giá giá trị kết hợp của điện trở suấ. | ‡1[ 2--=—--¬ 
Các thông số Dar Zarouk được § „| 11z2 re eZ*¬ 
Maillet (1947) sắp xếp sẽ trình bày 
dưới đây nhằm sử dụng cho mục 
đích này. Theo cách xử lí của Van 
Z1 (1978) kết hợp với hình 6.9: 


2n 


n-l 
T= >.ph, (6-6) Hình 6.9: Sơ đồ mặt cắt địa điện để phân tích 
m điện trở suất thực của tập hợp lớp (Van ZÙI, 1978) 
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Trong đó: TT - điện trở ngang tổng của tất cả các lớp (ohm-m); 
p, - điện trở suất của lớp ¡ (ohm-m); 
h, - bể dày lớp ¡ (m). 

Với dòng điện nằm ngang qua lớp ¡ bất kì: 

1ˆ l1 A 


R _" 


¡ 


(6-7) 


Cói A là tiết điện vuông góc dòng điện, bằng (h,) (D khi chiều rộng môi trường được 
coi là đơn vị thì có thể tính độ dẫn dọc 5; theo: 


Ne ._ (6-8) 
Pị 
n-I 
và cho tất cả các lớp: S= ` (6-9) 
máu 


Trong đó: 8S - độ dẫn dọc tổng (ximen). 
Có thể tính điện trở ngang trung bình và điện trở suất đọc trung bình theo các phương 
trình tương ứng (6-10) và (6-11): 


T>hp 
—=.- 6-10 
Ð, H h (6-10) 
H h 
=—=-— 6-11 
ĐÁ S. Thịp ( } 


Nếu địa môi trường được đánh giá có các tính chất điện biến đổi theo phương đứng 
rất cao, có thể biểu hiện tính dị hướng theo: 


X=.|P+= m (6-12) 
Đụ, 


Với các mục đích thực tế, thuận tiện khi coi toàn bộ tiết diện có một giá trị điện Irở 
: suất p„ được tính theo phương trình (6-13): 


Ð, =vP.P\ (6-13) 


Nên T=AHø, (6-14) 
S= Hệ (6-15) 
Ð; 


và Đ.= Ẳ =ÀÐ,, (6-16) 


Hình 6.10 và bảng 6.7 cho phạm vi điện trở suất điển hình của môi trường chứa nước 
và môi trường địa chất. 


Điện trở suất (ohrn - m) 
+ 2 3 4 
hÌ 10 10 10 10 
Đất sét và đá macma 
Á sét 
Đất lớp trên 
Đất sét 
Đất cát 
Cát rời rạc 
Cát vả sỏi sông 
Sét lảng băng hà 
Đã phấn 
Đá vôi 
Cái kết 
Ba zan 
Đá kết tính 


Bảng 6.7. Phạm vi giá trị sức kháng điển hình cho cácmôi trường chứa nước 
và môi trường địa chất khác nhau (theo Hempen và Hatheway, 1992) 
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Hình 6.10: 

Giá trị điện trở suất điển 
hình cho địa môi trường khác nhau 
(Nielen, 991) 


Vật liệu đất* 


Ị 


Điện trở suất (Q - m) 


Nước ngầm mặn 
Đất sét 
Nước ngầm tính khiết 
Đá phiến 
Cát (SP, bão hoà trung bình đến cao) 
Đá phiến (đá bùn/đá sét) 
Đá phiến (đá bụi) 
Đá vôi (mật độ thấp) 
Í Đá dòng núi lửa (bazan chứa xỉ) 
Sét tầng cặn (chật, chứa sét, nền) 
Cát kết, không liên kết 
Sét tảng bào mòn (khô, rời) 
Cát và sỏi sông (GW, không bão hoà) 
Cát cấp phối kém, rời rạc (SP, không bão hoà) 
Đá biến chất 
Đá macma kết tính 


Đá vôi (mật độ cao) 


0,01 - 1 
L-30 
2-50 

10 - 100 

20 - 200 
1- 500 

30 - 1000 

100 - 1000 
300 - 1000 
$0 - 5000 
30 - 10.000 
100 - 10.000 
1000 - 10.000 
1000 -100.000 
50 - 1.000.000 
100 - 1.000.000 
100 - 1.000.000 


* GW và SP là thuật ngữ cho cách phản loại dất hợp nhất tương ứng cho sói cấp phối tốt 


và cắt cấp phối xấu. 


Các phương pháp chấn động 


Phương pháp chấn động dùng để đánh giá các đặc trưng cấu trúc của vùng bị ô 
nhiễm. Chúng không thích hợp dùng để phác hoạ đới bị ô nhiễm đo các chất ö nhiễm 
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không có các biến đổi phù hợp để đáp ứng các sóng chấn động. Sóng đàn hồi sinh ra do 
các nguồn chấn động trong các vật liệu chặt, gắn kết chắc và ẩm thì truyền nhanh hơn 
các vật liệu khô, rời rạc là vì tốc độ sóng chấn động tỉ lệ thuận với mật độ của môi 
trường vận chuyển. Nguyên lí này có thể dùng để nhận ra các đường di chuyển có khả 
năng đối với các chất ô nhiễm ở dưới mặt đất. Các phương trình (6-17), (6-18) và (6-19) 
cho biết quan hệ giữa các vận tốc sóng chấn động và các tính chất địa chất: 


p 
0,5 
3 
` (6-18) 
p 
0,5 
mu ụ (6-19) 
p 
Trong đó: Đất Ép trên 
vật liệu hữu Cơ 


V,,- vận tốc sóng nén 


q1); 
V, - vận tốc sóng cắt Sét, sét tẳng 
(D: Sét, sét tảng đầm chặt 
h Cát kết, cuội kết 
k - môđun thể tích của Đá phiến 
môi trường; Đá vôi, đôlômit 


Tất cả các loại đá nứt nẻ, bị phong hoá 


ụ - môđun cất của môi Đá xâm nhập và phun trào axit, đá trắm tích bị biến chất 


trường; Đá xâm nhập bazơ và núi lửa, đá biến chất cao 
- mật độ củ Ôi , L———D_ tt Là - 

P H được ri 50 100 200 500 1000 2000 5000 
trường (M/L). Vận tốc, mís 


Hình 6.1I: Phạm vi điển hình của vận tốc sóng nén 
cho các địa môi trường khác nhau (Nielson, 1991) 
Bảng 6.8 (Hempen và Hatheway, 1992) và hình 6.11 (Nielson, 1991) cho thấy phạm 
vi vận tốc sóng chấn động điển hình cho địa môi trường. Phương pháp phản xạ trên mặt 
có ích trong việc phác thảo biên đá gốc tại vùng bị ô nhiễm, thường có hiệu quả trong 
phạm vi độ sâu khoảng 30m. Nguyên lí hoạt động của phương pháp này là các sóng nén 
bị uốn cong tại mặt phân cách giữa các môi trường có các tính chất vật lí khác nhau lớn. 
Trong các tính chất đó có các thông số đàn hồi, mật độ và các thông số khác có thể được 
hiệu chỉnh với chúng như độ rỗng, độ bão hoà. Trong trường hợp khảo sát tại vùng bị ô 
nhiễm để tạo sóng thường dùng búa đập hay vật nặng rơi để tạo sóng chấn động. 
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Bảng 6.8. Phạm vi các sóng nén điển hình ho các môi trường khác nhau 


Vật liệu Ị mí: R⁄ —] 
Không khí 330 1100 
Á sét khô 180 - 300 600 - 900 
Á sét ẩm 300 - 750 1000 - 2500 
Cát khô 450 - 900 1500 - 3000 
Sối 600 - 800 2000 - 2600 
Cát được gắn kết 850 - 1500 2800 - 5000 
Cát rời bão hoà 1500 5000 
Nước (nông) 1450 - 1600 4800 - 5100 
Đất sét ẩm 900 - 1800 3000 - 6000 
Sết tảng, nên/cặn 1700 - 2300 5600 - 7500 Ị 
Đá gắn kết nhong hoá 600 - 3000 2000 - 10000 Ị 
Đá macma và biến chất phong hoá 450 - 3700 1500 - 12000 
Đá phiến 800 - 3700 2600 - 12000 
Cát kết 2200 - 4000 7200 - 13000 
Bazan, đá gốc 2600 - 4300 8500 - 14000 
Đá biến chất 2400 - 6000 §000 - 20000 
Thép 6000 20000 
Đá vôi và đôlômit chưa phong hoá 4300 - 6700 14009 - 22000 
Granit chưa phong hoá 4800 - 6700 16000 - 22000 


Các máy dò âm thanh dưới đất đặt như thấy trong hình 6.12 (Benson et al., 1984) để 
phát hiện các sóng phản xạ tới. Thông tin này được xử lí bằng tiến trình như thấy trong 
hình 6.3 (Benson et al., 1984). 


Địa chấn kế 


ấy máy dò âm thanh dưới đất — _ Cáp khở động 


Hình 6.12: 

Sơ đồ bố trí 

địa chấn kế l2 kênh 

trên vùng đã cứng hai lớp 
(Benson et at, 1984) 
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Đơn kênh 


Các đó thị TD 


Chọn lựa 
bằng tay các| 
thới gian tới 


¬1OO|—¬ Mật cải địa chất 


được cảm nhận 


Hình 6.13: Sơ đồ tiến trình và giải thích số liệu khúc xạ chấn động 
(Benson, et alL, 198-4) 

Vẽ đồ thị khoảng cách - thời 
gian và dùng đường thẳng để nối 
các điểm bằng cách nội suy của nhà 
phân tích vẻ cấu trúc ở dưới đất. 
Các biến đổi độ dốc các đường biểu 
thị các khác nhau về vận tốc sóng 
và do vậy các đặc trưng vật liệu của 
các lớp dưới mặt đất khác nhau. 


Một giả thiết giới hạn trong việc sử =“ 

dụng sóng phản xạ chấn động là 

trong môi lớp, mật độ tãng theo độ 

sâu. Nói chung, sự giải thích dễ r T 
dàng hơn ở nơi lớp đất chặt hơn ở V,<V, 
dưới lớp kém chặt. Hình 6.14 mô tả 

việc dùng các đồ thị khoảng cách - 


ni # đc xơ Ề š 2 Vé<u 
thời gian để phân tích địa tầng của 
môi trường ở đưới mặi đất. 
T T 
Hình 6.14: Mô tả các ảnh hưởng 


của địa tầng dưới đất đến đô thị Mật đất 

vận tốc chấn động nhận được cho một Ẫn 
sống múi chặt bị chôn vài (phía trên) và XE 3.X‹Ã-ÄlÃx 
một va đá ngâm chặt (phía dưới) 
(Henbest et alL, 1971) 


Mặt đất 


Mạch đả dốc đứng bị 
chôn vừi có hướng tạo 
mội góc với đường 
khảo sát 


Đường khảo sát 
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Các phương pháp cảm biến điện hoá và điện quang 

Hệ cảm biến điện hoá và điện quang là phương pháp được phát triển khá gần đây 
để phát hiện các chất ô nhiễm ở đưới đất. Chúng dựa trên sự nhạy cảm của máy phát 
hiện với các biến đổi độ ẩm hay nồng độ của các chất ô nhiễm mục tiêu ở dưới đất. 
Không giống các phương pháp địa vật lí và điện trở suất một chiều, cảm biến phải 
được tiếp xúc với chất ô nhiễm hay độ ẩm để ghi được số đọc. Cơ bản chất lỏng quan 
tâm phải di chuyển tới các điểm cảm biến trước khi phát hiện có thể điễn ra. Khoảng 
cách giữa các cảm biến gần hơn thì xác suất chất lỏng mục tiêu sẽ làm ngắn mạch 
cảm biến ít hơn. 

Riêng vẻ phạm vi bao hàm không gian của vùng bị ô nhiễm, các hệ cảm biến có thể 
phân loại như sau: 

Cảm biến điểm: Hệ bao gồm một thanh được tận cùng trong một cảm biến đơn. 

Cảm biến dường: Hệ bao gồm một nhóm cảm biến bố trí theo một đường đơn như là 
một sợi cáp. 

Cảm biến điện: một lưới cảm biến gồm các hệ điểm và/hoặc hệ đường. 

Đầu cảm biến phát triển dựa vào một số nguyên lí cơ bản sau đây: 

Hồ hoá học: đầu cảm biến là một chất hồ có khả năng thay đổi màu khi tiếp xúc 
với một chất ô nhiễm. Cảm biến được lấy lên tại giếng và được đánh giá theo bảng 
màu. 

Lúp áo thấm: Lớp áo không chấp nhận nước và một số chất ô nhiễm nhưng lại cho 
các chất ô nhiễm khác thấm vào, tạo ra tín hiệu khi đi vào đầu cảm biến. 

Độ ion hoá ảnh: các phân từ hơi thoát ra là các chất ð nhiễm bị lon hoá khi chúng 
hấp phụ ánh sáng cực tím. Các thông số ion hoá được biểu diễn theo nồng độ. Inyang et 
al. (1992) đã trình bày nguyên lí ion hoá ảnh và áp dụng để phát hiện hơi hydrocacbon. 
Nói chung: 

R+hv=R+e" (6-20) 

Trong đó: _R - các lớp trước khi ion hoá; 

hv - photon với năng lượng vượt quá thế ion hoá các lớp; 
RỶ - các lớp được ion hoá; 
© - các điện tử được phóng thích. 

Nhìn chung, các năng lượng photon có bậc là 10,2eV được dùng cho các hợp chất có 
thể có mật trong môi trường ô nhiễm dầu mỏ. 

Cảm biến sợi quang: các cảm biến này dựa trên sự truyền các kí hiệu của mẫu trong 
chế độ ánh sáng nhìn thấy bằng các sợi quang qua khoảng cách rất dài đến các cảm biến 
được cắm vào. Sự suy giảm quang học thị giác phụ thuộc chiều đài sóng của tia máy đò 
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hay sản sinh sự phát xạ huỳnh quang bởi chất ô nhiễm được đo đạc và vẽ theo tỉ lệ 
được coi như là chỉ báo về sự có mặt chất ô nhiễm. Thường thêm chất nhuộm hữu cơ 
vào cảm biến để thúc đẩy sự phát sáng dựa trên phản ứng với hợp chất mục tiêu có 
nồng độ thấp. Hầu hết các phản ứng thích hợp là thuận nghịch làm cho nó có khả 
năng nhạy cảm với các mức nồng độ mới của chất ô nhiễm. Nói chung, có thể dùng 
định luật Beer - Lambert cho sự hấp phụ quang của các hợp chất được phát hiện: 
lý =lexp[-a(, pH)C4| (6-21) 
Trong đó: [ - cường độ ánh sáng truyền do sự có mặt chất ô nhiễm; 
Í, - cường độ nguồn ánh sáng; 
a - khả năng hấp phụ molar của hợp chất; 
3 - độ dài sóng lựa chọn; 
d - chiều dài đường quang học thị giác; 
C - vận tốc ánh sáng. 
Hình 6.15 cho thấy chỉ tiết của một cảm biến sợi quang thuận nghịch cho tetra chloride 
cacbon được Phòng thí nghiệm quốc gia Lawrence Livermore phát triển (US. DOE, 1994). 
Thường các cảm biến sợi quang được thiết kế cho các chất ô nhiễm đặc biệt. 


Cảm biến sợi qưang bên trong 
bưởng thép không n bảo vệ 


Nhiệt chuyển 
nầng lượng 

mặt trời thành 
năng lượng điện 


Ánh Sáng 

Vào sợi 
Sơ quang 
với lớp phủ 
ngoài 


Ánh sáng huýnh 
quang ra khối sợi 


Buống thép 
không rỉ 


Vật liệu phát quang 


Lõi trần của trên lỗi sợi quang 


Sợi quang 
Bảo vệ đầu sợi thép 
không rỉ đục lỗ 


Hình 6.15: Sơ đồ cảm biến tetra chioride cacbon Sợt quang (U.S. ĐOE, 1994) 

Các phương pháp lấy mẫu nước và đất truyền thống 

Một vài công ty ở các nước khác nhau đã phát triển các thủ tục và kĩ thuật thí nghiệm 
cho đất và lấy mẫu trầm tích, xây dựng giếng nước ngầm và lấy mẫu nước. Các kĩ thuật 
này được trình bày trong các tài liệu hướng dẫn kĩ thuật, các giáo trình và bài báo 
chuyên môn (U.S. EPA, 1991; Giblons 1994; Wilson, 1995, Boulding, 1994; Pungoïr, 
1995), tập trung vào việc chọn điểm lấy mẫu, thu thập mẫu, vận chuyển và bảo quản 
mẫu và các phương pháp phân tích thiết bị. 
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6.3. CÁC ÁP DỤNG ĐỊA TĨNH 


Địa môi trường được đặc trưng bởi các biến đổi theo không gian. Các chất ð nhiễm 
tồn tại với nồng độ biến đổi theo không gian và thời gian làm tăng thêm sự phỨc tạp và 
tạo những bất thường ở trong vùng bị õ nhiễm. Khu đất thì khó đánh giá xác thực. Do 
vậy, các kết luận xác định về phạm vi vùng bị ô nhiễm và các biến đổi về mức độ ö 
nhiễm hầu như đựa trên việc suy diễn từ các số liệu thu được. Số mẫu bị kiểm chế do 
hạn chế về kinh phí. nên chắc chắn các phân tích này phải dựa trên sự nội suy. Dựa vào 
sự nội suy có thể biểu thị các kết quả theo đường cùng nồng độ, làm cơ sở cho việc lựa 
chọn và thiết kế các dự án xử lí có khả năng hiệu quả. Có thể giảm tối thiểu sự không 
đáng tin cậy khi đánh giá bản chất vùng ô nhiễm qua việc áp dụng các kĩ thuật địa tĩnh 
để lấy mẫu và phân tích. 

6.3.1. Sự bố trí không gian các điểm quan sát 

Các điểm quan sát được phân bố sao cho có thể đánh giá được nồng độ chất ô nhiễm 
và các thông số địa chất thuỷ văn cho toàn bộ không gian ba chiều theo các số đo ở các 
điểm lựa chọn. Mong muốn là lưới giám sát thiết kế sao cho sai lệch về mặt phân cách 
các hoàn cảnh ô nhiễm và điều kiện địa chất thuỷ văn tại khu vực là tối thiểu. Hai thông 
số địa tĩnh quan trọng có tính chất quyết định sự phân bố điểm giám sát là: 

Sơ đ lấy mắu: đó là dạng hình học các điểm lấy mẫu trong không gian ba chiều. 
Thông thường, trội hơn là cách phân bố diện tích của hình chiếu các điểm lấy mẫu trên 
bề mặt đất. 

Mật độ lấy mẫu: đó là số các điểm lấy mẫu cho mỗi đơn vị không gian. Đơn vị không 
gian có thể là diện tích đơn vị hay thể tích đơn vị của môi trường lấy mẫu. 

Hình 6.16 cho thấy các dạng lưới giám sát khác nhau cùng các mô tả về sự hữu ích 
của chúng được Hội Bảo vệ môi trường Mỹ (1991) và Gilbert (1987) đánh giá. Nói 
chung có thể lấy mẫu dọc theo các đường cất ngang ở trong lưới. Việc lựa chọn mạng 
glám sát có hiệu quả cần một số hiểu biết khái quát hay đôi chút thông tin về điều kiện 
địa chất thuỷ văn khu vực. Nguồn thông tin như thế có thể là do khảo sát và/hay các ghi 
chép quá khứ đã được phác thảo trong bảng 6.9. 


Lấy mẫu ngẫu Lấy mẫu ngẫu Lấy mẫu 
nhiên đơn giản nhiên theo địa tầng 2 giai đoạn 


D 
_ 
* 


Lấy mẫu Lấy mẫu theo Lấy mẫu ngẫu nhiên bên 
theo chủm lưới hệ thống trong các lốp 


: 
\G) 
Các chúm 


Hình 6.16 
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Bảng 6.9 


Lấy mẫu 
ngẫu nhiện 


Nhóm rất đồng nhất theo thời gian và không gian là cơ bản nếu cần đánh 
giá vô tư các thông số của nhóm: Phương pháp lựa chọn này không kiến | 
nghị do khó xác minh giả thiết này. 


Lấy mẫu theo 
phán đoán 


| Nhóm mục tiêu phải dễ xác định, đồng nhất và đánh giá trọn vẹn vì thế 
sự lựa chọn mẫu không vô tư không là vấn để. Hoặc các mẫu môi trường 
riêng được lựa chọn cho giá trị đáng chú ý (duy nhất) và quan tâm hơn là 
để tạo các cần trở cho nhóm mở rộng hơn. 


Xác suất lấy mẫu 


| 


L... 


Mẫu ngẫu nhiên 


Thiết kế sự lấy mẫu ngẫu nhiên đơn giản nhất, các thiết kế khác bên dưới 
sẽ thường cho các đánh giá chính xác bơn theo nhóm có chứa đựng chiều 
hướng và kiểu của chất ô nhiễm. 


Lấy mẫu 
theo địa tầng 


Hữu ích khi nhóm không đồng nhất có thể chia thành các phần bên trong 
là đồng nhất. 


Nhiều giai đoạn 


Cần khi thực hiện đo đạc trên các mẫu phụ hay các ước số của mẫu ngoài 
trời 


Hữu ích khi các đơn vị nhóm thành chùm với nhau (các trường hợp của 
cá, bụi cây, các thực vậU và mỗi đơn vị có thể đo trong các chùm lựa 


Theo chù Ế AT diện s : 1E Me 
SE SA và chọn ngấu nhiên. Ó nhiễm đất và nước ngầm thì hiếm nếu mà biểu hiện 
các đặc trưng này. 
Phương pháp thường chọn khi đánh giá xu hướng thay sơ đồ ô nhiễm 
số An theo không gian. Cũng hữu ích để đánh giá cách thức khi xu hướng và sự 
Hệ thống ® Vc R HÀ, b An AE 4 xẾ BA KH 
đo ô nhiễm không có mặt hay chúng được biết là vị trí ưu tiên hoặc các 
phương pháp ngẫu nhiên chặt chẽ là không thực tế. 
Gấp đôi Hữu ích khi có quan hệ tuyến tính bên vững giữa biến quan tâm và chỉ 
p phí ít hơn hay biến đo đạc dễ hơn. 
Lấy mẫu Hữu ích khi thông tin lịch sử, hiểu biết khu vực hay các mẫu ưu tiên biểu 
nghiên cứu thị ở nơi có thể tìm thấy mục tiên điều tra. 


Mật độ lấy mẫu là điều quyết định quan trọng khác của hiệu quả lấy mẫu. Với mạng 
lưới đã cho. hiệu quả lấy mẫu tỉ lệ thuận với mật độ điểm lấy mẫu. Olea (1984) đánh giá 
là hiệu quả của mạng lưới có mật độ cao hơn liên hệ với mạng lưới có mật độ thấp hơn 
phù hợp theo phương trình: 


Dị, 0.5 
AE =Eạ -Eu =| SP (6-22) 


h 


Trong đó: AE - độ chênh hiệu quả lấy mẫu của hai mạng lưới: 


Bị 


- hiệu quả lấy mẫu của mạng lưới có mật độ cao hơn; 
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E¡, - hiệu quả lấy mẫu của mạng lưới có mật độ thấp hơn; 
Dị - mật độ điểm lấy mâu ít hơn (số điểm/đơn vị không gian); 
D¿ - mật độ điểm lấy mẫu nhiều hơn (số điểm/đơn vị không gian). 

6.3.2. Đường bao vùng bị ô nhiễm theo các số liệu đo 

Một trong những kĩ thuật địa fĩnh hữu ích nhất để vạch đường bao các số liệu đặc 
trưng vùng biến đổi là phương pháp đánh giá độ lớn các thông số cho một mạng các 
điểm đã cho số đo lên các điểm không cần trùng với các điểm lưới. Về cơ bản, là một 
dạng nội suy không gian được dùng để lập các đường cùng số liệu địa tĩnh. 

Như thể hiện ở hình 6.17, Z4 là giá trị thông số chưa biết được tính từ các giá trị 
đã do Z¡, Z¿, Z¿. Cho trường hợp hai chiều, C¡ ý, C„y và €;„y được định nghĩa là các 
toạ độ tương ứng. Tương tự, các toạ độ của Z„ có thể định nghĩa là €xy. Mỗi giá trị 
đo được đóng góp vào Z - giá trị tính toán của Z„. Phương trình tổng quát có thể 
viết như sau: 


* n 
¿ 2= ÀjZ, (6-23) 
ì i=l « 
n 
by (6-24) TƯ “ 
i=l ` o0 ma ~ b 
P c7” 
Trong đó: “5 
Z¿ - độ lớn đánh giá của thông số không hố Quy 


đo tại vị trí nội SuY Cụ„y; 
2 - các giá trị thông số được đo tại các vị 
trí bao quanh... các vị trí như C uy VÀ Cu; Hình 6.17: Mô tả việc dùng số liệu 
cỀ Ni ng Vg đã cho để nội suy không gian 
^¡ - trọng lượng của số đánh giá. 
Hệ số trọng lượng có thể phát triển bằng quan hệ trực tiếp với các khoảng cách của 
các điểm đo từ Cxy. Thông tin thêm về các kĩ thuật được Marsily (1986), Journel (1989) 
và Jary (1980) cung cấp. 


6.4. CƠ CẤU PHÓNG THÍCH CHẤT Ô NHIỄM: BỐC HƠI 


Bốc hơi là sự phóng thích các chất ô nhiễm từ chất rắn hay chất lỏng hoặc môi 
trường hỗn hợp vào trong khí quyển. Bốc hơi thường liên quan đến sự di chuyển từ 
pha rắn và lỏng thành pha hơi. Nó được truyền động bởi các quá trình di chuyển 
phân tử được thể hiện trong định luật Henry cho mặt phân cách chất lỏng - khí. Định: 
luật Henry phát biểu là với các dung dịch dung môi, áp lực hơi của hoá chất bất kì tỉ 
lệ thuận với nồng độ của nó. Áp lực hơi có thể coi như một đặc trưng cơ bản của các 
hợp chất (đặc biệt là các chất hữu cơ). Nó là áp lực tác động bởi hơi của một hợp 
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chất khi hơi trong cân bằng với pha lỏng hay rắn của hợp chất. Cân bằng được định 
nghĩa ở đây là số các phân tử bốc hơi từ pha rắn hay lỏng thì bằng số các phân tử trở 
lại các pha này bằng ngưng tụ. 

Như đề xuất của Inyang et al. (1992), cấu trúc phân tử của các hợp chất ảnh hưởng độ 
lớn của áp lực hơi và vì thế tốc độ bốc hơi của chúng ở trong trạng thái lỗng, các lực bên 
trong phân tử mạnh tạo ra áp lực hơi thấp. Các hợp chất có xu hướng hoà tan mạnh duy 
trì ở pha dung dịch hơn là ở pha hơi. Môi trường bị ô nhiễm ở nơi chất thải độc hại có 
thể nằm trong các nhóm chính sau: các vật thể nước tự do và địa môi trường bị ô nhiễm 
có độ ấm khác nhau. Các quá trình bốc hơi của các chất ô nhiễm từ các môi trường này 
được trình bày dưới đây. 

6.4.1. Bốc hơi từ các khối nước lộ thiên 


Có thể đánh giá hằng số tốc độ cho bốc hơi của chất hữu cơ từ nước theo công thức 
Sau: 


=E 
vI= = : +Ì— sả (6-25) 
L |[k„(Đa/Dj)” | | 002)Hk„(D.„/D/„)" 


Trong đó: k, - hàng số tốc độ (sÙ; 
L - độ sâu hỗn hợp cửa nước (cm); 
k¿¡ - hệ số di chuyển khối oxy trong nước (cm/3); 
D¡. D,; - hệ số khuếch tán của hoá chất và oxy trong nước (cm”/s); 
m - số mũ chảy rối của nước, biến đổi từ 0,7 đến 1,0 và tương ứng với các 
sông chảy rối và còn là hổ; 
R - hằng số khí lí tưởng (xem phần dưới); 
T - nhiệt độ (K); 
H - hằng số định luật Henry (atm-m /mol); 
K„› - hệ số di chuyển khối của hơi nước trong không khí (~ 0,58 cm/s); 
D,¿, D,„„ - hệ số phân tán của hoá chất và nước trong không khí (cm'/s); 
n - số mũ chảy rối của khí, biến đổi từ 0,5 - 1,0. 

Thông thường đại lượng RT được kết hợp có giá trị vào khoảng 2,40 x 10 2 atm-m”/mol. 
Nếu không thể có các số liệu đo thì Hội Bảo vệ môi trường Mỹ (1988) đề nghị đánh giá 
D,¿ theo công thức: 

Da; =0,0067T'Ỷ(0,034 + M_')ĐŠM: ®1”[ (M/2,5đ)®53 + L81ÏŸ (6-26) 


Trong đó: _M - trọng lượng phân tử hợp chất hoá học (g/g-mol); 
đ - mật độ chất lỏng (g/cm)). 
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Các giá trị k, tính theo (6-25) có thể đưa vào phương trình (6-27) để nhận được bán 
thời gian của hợp chất hoá học bốc hơi. Bán thời gian là thời gian cần để cho nửa lượng 
vật chất ban đầu bốc hơi: 


In2 0,693 
ĐH chế cung (6-27) 
_nG: 


Phương trình (6-27) có thể dùng cho trường hợp quá trình bốc hơi bậc một của hợp 
chất. Với quá trình bậc hai 
_.hị 

kịC, 

Trong đó: ký - hằng số tốc độ bay hơi bậc hai (L?/MT); 

€, - nồng độ ban đầu của vật chất bốc hơi (M/LỲ). 

Đối với các chỗ nhốt súc vật và các khối nước bất động khác của chất lỏng như được 
mô tả trong các hình 6.Id và 6.1h, tốc độ bốc hơi của các chất ô nhiễm vào khí quyến 
được xác định theo: 


(6-28) 


tọ,s 


E,=k,A,C,. (6-29) 
Trong đó: E, - tốc độ bốc hơi từ bề mật chất lỏng (M/T); 
k, - hệ số lan truyền khối của hợp chất; 
A, - diện tích bề mặt lộ ra của chất lỏng (L?); 
CC - nồng độ thành phân bốc hơi trong chất lỏng (M/L?). 
k. cơ bản là hầm số của hệ số lan truyền khối của các pha lỏng và hơi và 
hằng số định luật Henry. Sử dụng các đơn vị riêng: 
cản hon c..G (6-30) 
k,j Kkị kẹk, 
Trong đó: _k, - hệ số lan truyền khối của hợp chất (m/s); 
kụ - hệ số lan truyền khối pha lỏng (m/§); 
k¿; - hệ số lan truyền khối pha hơi (m/s); 
k, - hằng số cân bằng hay hệ số phân tích thể hiện tỉ số nồng độ hoá chất 
trong pha hơi đối với nồng độ hoá chất trong pha lỏng (không thứ 


nguyên); 
Ở đây k, là hàm của hằng số định luật Henry như sau: 
H 
k¿=— 6-31 
vĩ NT (6-31) 


Trong đó: _H - hằng số định luật Henry (atm-m”/mol); 
R - hàng số hơi tổng quát = 8,21 x 10 ” atm-mÖ/mol-K; 
T- nhiệt độ (K), 
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Nếu bốc hơi xảy ra ở nhiệt độ môi trường tiêu chuẩn là 25°C, có thể viết lại phương 

trình (6-31) thành: 
k, = (40,9)H (6-32) 

Giá trị H cho các hợp chất hữu cơ khác nhau nhận được theo các tài liệu kĩ thuật hoá 
và hoá học tiêu chuẩn. Nói chung, có thể đánh giá H là tỉ số của áp lực hơi (biểu thị 
bằng atm) với độ hoà tan trong nước (biểu thị bằng mol/m”) của hoá chất quan tâm. Các 
giá trị hằng số Henry cho một số hợp chất hữu cơ được trình bày trong bảng 6.10. 

Huang (1982) đã cho một cái nhìn toàn diện về sự bốc hơi từ các phương tiện quản lí 
chất thải. 

Bảng 6.10. Các giá trị của hàng số định luật Henry 
cho một số hợp chất hữu cơ 


I : - | Nhiệt | Độ hòa | Nhiệt | Trong |Hm"amưmolz l0 Ì 
Hợp chất ị s3 s> kề đột tạn độ lượng Thưc 

EYYÓ 0 Lag lan | đo | | TH" | niệm | 
Acenaphthcne _- _ 3,93 298 H342 - 0,241 
Benzene 125 298 1,780 | 298 78,1 5,48 53,55 
Carbon tetrachloride 149 298 800 298 153,8 28,6 30.2 
Chlorobenzene 155 208 472 298 112,6 3,70 393 j 
1,2,4-richloro- 
benzene 0,383 298 30 ~ 1815 232 1,42 
Hexachlorobenzene _ _ 0,006 | 298 284,8 - 1,70 
1.2-Dicholoroethane 113 298 8,300 | 298 99,0 1,35 1,10 
1,1,1-Trichloro- 
cthane 168 298 | 5497 | 298 133.4 4,08 4.92 
Hexachloroethane _ _ 30 298 236.7 " 983 
1,1-Dichloroethane 3.8 298 | 5,500 | 298 99,0 5,54 5,45 
Chloroform 260 298 | 9/600 | 298 1192 3,23 3,39 
1,2-Dichlorobenzene 1,97 298 145 298 147.0 2.00 1,94 
1,3-Dichlorobenzene 2,48 298 123 298 1470 2,96 2,63 
1,4-Dichlorobenzene - _ 79 298 14720 - 2.72 
1,1-Dichloro- 
ethylene 778 298 | 5,000 | 293 970 151 15,0 
1,2-trans- 
Dichloroethylene 263 287 | 6.300 | 293 96,9 4.05 5,32 
1,2-Dichloropropane 65,8 298 | 2/700 | 293 113,0 2/75 2,82 
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Bảng 6.10 (tiếp theo) 


6.4.2. Bốc hơi từ địa môi trường 


: _ | Nhiệt | Độ hòa | Nhiệt | T9B8 |Hm -am/ mọlx 10 ` 
Hợp chất T\P SP BƠI || oag ˆ |! am; | 2dAi” | `M90E: " 
(am x10) | @œ) |@gemÐ| Œ | Phê | Tính | 2 uyẹp 
(g/mol) HDMIVTN, 

1,3-Dicholoro- 
propylene 329 298 | 2,700 | 298 111,0 1,35 3,55 
Ethylbenzene 12,5 298 206 298 106,2 6.44 6,44 
Methylene chloride 599 298 | 16.700 | 298 §4,9 3,04 3,19 
Bromoform 7,37 298 | 3,130 | 298 252.8 0,595 0,532 
Bromodichloro- 
methane — — = _ 163,8 - HÀ tỏ 
'Trichlorofluoro- 
methane 833 298 | 1,100 | 298 1374 104 38.3 
Dibromochloro- 
methane 65,8 293 _ = 168,8 _ 0,783 
Hexachlorobutadiene 0,197 293 VÀ 293 260,8 25.7 10,3 
Hexachlôrocyclo- 
pentadiene 0,107 298 | 0805 | 298 272.7 36,5 16,4 
Nitrobenzen 9/374 298 2.000 j 298 123,1 0,023 0,024 
4,6-Dinitro-o-cresol - ~ — — 198,1 _ 0.0014 
Phenol _ _ 67.000 | 298 94/1 — 0.0013 
Acenaphthylene " £ 393 | 298 152.2 _ 0,114 
Fluorene = ~ 1,98 298 116.2 " 0/117 
Tetrachloroethylene 25,8 298 150 298 165,8 28,5 28,7 
Toluene 374 298 535 298 92,1 544 5,93 
Trichloroethylene 978 298 1.100 | 298 131,5 H17 11/7 
Aldrin — _ 02 293 364,9 ~ 0,496 
Dieldrin = mm 0,186 380,9 


Các trường hợp ô nhiễm khu vực trong các hình 6.Ib, 6.1d, 6.1f, 6.Ig, và 6.!h thể 
hiện hoàn cảnh mà các chất ô nhiễm để bay hơi có thể bốc hơi từ địa môi trường. Trái 
ngược với khối nước lộ thiên và các chuồng nhốt súc vật, sự có mặt của các hạt đất và đá 
ảnh hưởng cả quá trình bốc hơi lẫn vận chuyển các hợp chất hoá học và khí quyền. Ví 
dụ, theo giải thích của Inyang et al. (1992), pha dung dịch không liên tục trong không 
gian tới đất ẩm, nhưng lại vấy bắn trên các hạt đất. Hậu quả là các lực mao dẫn có thể 
ảnh hưởng áp lực hơi và vì thế tốc độ bốc hơi của các chất ô nhiễm dễ bốc hơi. Barrow 
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(1961) đã phát triển một số quan hệ số để đánh giá sự giảm áp lực hơi của các hoá chất 
do độ cong mặt chất lỏng tạo ra bởi có mặt các hạt đất. Người đọc cần tham khảo cuốn 
sách giáo khoa đó. 

Cho trường hợp ô nhiễm đất mà khí được hạt đất hấp phụ, thì bỏ qua tốc độ suy giảm 
tác động của vật chất bay hơi và các quá trình tạo hơi nội bộ đại diện bởi sự phân huỷ 
sinh học. Có thể đùng định luật Fick thứ nhất cho trạng thái phân tán ổn định để phát 
triển các biểu thức cho tốc độ bốc hơi của các chất ô nhiễm từ chất thải bị chôn vùi hay 
xuất lộ. Có thể coi bốc hơi diễn ra ở một mặt phẳng nằm ngang trùng với mặt đất và chất 
ô nhiễm ở ngay trên bể mặt đất bằng không. Với các giả thiết bảo toàn rộng rãi này, 
Farmer et al. (1978) đã phát hiện các phương trình bốc hơi rồi được Shen (1981) và 
Farino et al. (1983) cải tiến thành dạng cuối cùng sau đây: 

Bị, =D;C¿A, (n3 (6-33) 

Trong đó: E; - tốc độ bốc hơi của chất ô nhiễm ¡ (M/T); 

D, - hệ số phân tán của chất ô nhiễm ¡ trong không khí (L2/T); 

C¿ - nồng độ hơi bão hoà của thành phần ¡ (M/L?); 

A„ - điện tích lộ trên mặt đất (L2); 

n - độ rỗng tổng của đất (phân số không thứ nguyên); 

M, - phần mole của chất ô nhiễm độc hại ¡ trong chất thải (mole/mole). 
d, - độ sâu hiệu quả của lớp đất phủ (L) 


n=1-| P5 (6-34) 
Pp 
VM, 

Cạ =—— (6-35) 
°Ố RT 


Trong đó: _ p; - dung trọng thể tích của đất (M/L”) thường biến đổi giữa I và 2 gícm”; 
pp - dung trọng hạt của đất (M/L”), điển hình vào khoảng 2,65 g/cmỶ ; 
V,- áp lực hơi của hoá chất (mmHg); 
M, - trọng lượng molar của chất ô nhiễm ¡ (M/mole); 
R - hằng số hơi tổng quát (62,361mmHg - cmŸ/moIK); 
T - nhiệt độ tuyệt đối (K) 
Hệ số phân tán D, của một chất ô nhiễm trong không khí có thể tích theo: 
D,=D'(M/M,)®Ỷ (6-36) 
Trong đó: _D, - hệ số phân tán của chất ô nhiễm (L”/T); 
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D - hệ số phân tán đã biết của một hợp chất đặc biệt (L2/T); 
Mi - trọng lượng phân tử của hợp chất có D' (M); 
M, - trọng lượng phân tử của hợp chất có D, được tính (M). 


Các giá trị D, cho các hợp chất hữu cơ được lựa chọn cho trong bảng 6.11. Cần phải 
ghi nhớ là sự có mặt của nước trong đất làm giảm tốc độ khi bốc hơi do có đường dòng 


ngoàn ngoèo. 


Bảng 6.11. Hệ số khuếch tán của một số hợp chất hữu cơ trong không khí 


(theo Hội Bảo vệ môi trường Mỹ, 1988) 
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Trọng | Thể tích Hệ số khuếch tán (cm”/s) 
Hợp chất Công thức | lượng | khuếch tán T 
phân tử | nguyên tử | Tại 10% | Tại 30% | Tại 50°%C 
Acctaldehyde C2H¡O 44 46.40 011758 013249 0,14816 
| Acetic acid C;H¿O; 60 51,88 0.10655 | 0,12007 | 0,13427 
Acetone C;H¿O 38 66,86 009699 | 0.10930 | 0,12223 
„| Aniline C2HạN 93 118,55 0/07157 | 008065 [| 0,09019 Ị{ 
| Benzene C¿Hạ 78 90,68 008195 | 009234 | 0.10327 
Bromoethane CH;Br 95 3744 009611 | 0.10830 [ 012111 
Bromoform CHñ¡; 118 33,48 0,09655 0,10880 0,12167 
Carbon tetrachloride CCIạ 154 94,50 0,07500 | 008451 0,09451 
[ Chlorobenzene C¿H;CI 113 128.40 0,06769 0,07627 0,08530 
Chlorocthanec C;H;Cl 65 62/40 0,09789 0.1103] 0,12336 
Chloroform CHCI; 120 76,89 0,08345 0,09404 0,10517 
Chloromethane CHẠC1 3I 37,94 010496 | 0,11827 | 013226 
Cyclohexane C¿H¡2 §4 122,76 007139 | 0,08045 | 0,08996 
Địchloroethane €C;H,C1; 99 75,96 0,08557 0,09643 0,10784 
Dichloroethylene C2H;C1; 97 106,96 0/07442 | 0,083§6 | 0,09377 
.| Dichloropropalene €;H,Œ1; 113 100,38 0,07519 0,08473 0,09475 
Dimethylamine C;HyN 45 32.55 0,11161 012577 | 0,14065 
Ethanol C;Hg¿O 46 50,36 0,11297 0,12730 0,14236 
Ethyl acetate C,HạO; §8 92,80 0,07991 009005 | 0.10070 
Ithylamine C;HạN 45 52,55 0,11161 0,12577 0,14065 
Ethylbenzene CgH¡o 116 151,80 006274 | 0/07070 | 0,07906 
Fluorotoluene C;H;F IIO 154,36 9,06262 | 007056 | 0,07891 
Heptane CHỊ, 100 | 14686 | 006467 | 007287 | 008149 | 
Hexane CagHị; §6 126,72 007021 ý 0,07912 | 008848 
Tsopropanol |_€I 1ạO 60 37,82 0,12004 | 0,13526 | 0,15126 j 


Trọng | Thể tích Hệ số khuếch tán (cmŸ§) 
Iiợp chất Công thức | lượng | khuếch tán 

phân tử nguyên tử | Tại 10°C Tại 30% Tại 50°C 
Methanol CH.O 32 , 29,90 0,14808 0,16686 0,18660 
| Methyl acetate C;H,O; 74 | 72,34 0,09054 | 010203 | 0,11410 
|Methy chloride CH;C]; 85 ¡ 5946 009610 | 010830 | 012111 
Ị Methylecthyl ketone C,HạO 72 8732 0,8417 0,09485 Ø6,10607 
|PCB (1 CD €C¡;HọCt 189 235.32 0,04944 | 0,05571 ¡ 0,06230 
|Dentane Hi; 72 06,26 007753 008737 | 009770 
Phenol C¿H,O 84 96,16 0/7919 | 008924 | 009980 
| Styrene CaHạ 104 137.84 006620 | 0/07460 | 0,08343 
: “Tetrachloroethane €›H›Cl; 168 114396 0,06858 0,07729 0,08643 
- “Tetrachleroethylene €;Cl: 166 111,00 0,06968 0,07852 0.08781 
' ¡Toluen G;Hạ 92 111,14 0,07367 0,08301 0.09283 
“_ |'Trichloroethane C›HạC1; 133 97.44 0,07496 008447 0.09446 
Trichloroethylene C;HC]; | 131 93.48 0,07638 0,08606 0,09625 

Trichlorofluoro- ị 
methane CCIE 138 100,00 0,07391 0,08329 | 009314 
Vinyl chloride ¡ CạH;ŒT 63 58,44 0,10094 | 0,11375 0,12720 
Xylene C;gHIo 106 13160 | 006742 0,07597 0,08495 


6.5. CƠ CẤU PHÓNG THÍCH CHẤT Ô NHIỄM:HOÁ BỤI 


Hoá bụi là quá trình loại bỏ các hạt đất mịn bởi tác động cơ học. Thường thường, các 
hoạt động con người và gió là các yếu tố hoá bụi. Các hạt bụi mịn được xem là chất ô 
nhiễm do các tác động không có lợi đến sức khoẻ con người khi được hít vào và các chất 
độc hại của chúng với cây trồng. Trong bụi có thể có cả chất ô nhiễm hữu cơ và vô cơ, 
đặc biệt nếu nó được tạo ra từ các môi trường bị ô nhiễm như đã mô tả trong các hình 
6.]b, 6.1c và 6.le. 

Crowherd et al. (1977) đã đưa ra phương trình (6-37) để dự đoán sự phát xạ hạt bay lơ 
lửng trung bình năm do hoạt động gió trên vùng đất bằng phẳng hay nhấp nhô: 
(e/110)s/15)(f/25)V 


E=3900 : 
(P,/50) 


(6-37) 


Trong đó: 

E - tốc độ phát xạ các hạt lơ lửng nhỏ hơn 30m trong đường kính Stokes (kg/ha-năm); 

e - khả năng xói mòn bẻ mặt hay tốc độ tổn thất có khá năng hàng năm cho trường 
rộng, mở với các nhóm hạt khô có thể bị xói mòn (lưới đồng - 20); kg/ha-năm); 
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s - lượng hạt bụi trên mật [các hạt nhỏ hơn 75m (%)]; 

£ - phần thời gian mà tốc độ gió ở trên nguồn bụi 30cm VƯỢI ngưỡng xói mòn danh 
nghĩa của gió là 5,4 m/s (%); 

V - giá trị phần phản ảnh ảnh hưởng làm giảm của thực vật đến sự sói mòn của gió 
(1,0 cho đất trọc, và phần nhỏ cho môi trường trồng trọt); 

P¡ - chỉ số mưa - bốc hơi của Thornthwaite cho độ ẩm trung bình của môi trường 
nguồn. 

Giá trị 3900 kg/ha-năm là hàng số tỉ lệ dựa trên các đo đạc ở Tây Texas. 

Tác động xoay tròn của đai bánh xe ôtô trên bể mặt đất cũng làm phát tấn các vật 
chất hạt mịn. Tồn tại một vùng vết xe khí động lực phía sau xe chạy mà các hạt bụi được 
bay lên không khí. Các hạt bụi bám chặt vào bánh xe cũng trực tiếp bay lên. Các công 
thức kinh nghiệm được dùng phổ biến để đánh giá tốc độ phát xạ do hoạt động xe cộ. 
Phương trình (6-38) là một ví dụ: 

E =0,61(S/12XV, /48/(w/2,7)%”(n„,/4)95 [365 ~ P)/365)] (6-38) 

Trong đó: E- tốc độ phát xạ (kg/xe cộ-km-h); 

» - lượng bụi trên mặt (%); 

Vị - tốc độ xe trung bình (km“h); 

w - trọng lượng xe trung bình (Mg); 
n„ - SỐ Xe trung bình; 


P- số ngày có lượng mưa > 0,254mmm. 


6.6. CƠ CẤU PHÓNG THÍCH CHẤT Ô NHIỄM: RỬA LŨA 


Rửa đất là quá trình mà các vật chất hoá học được loại bỏ khỏi đất nên và được vận 
chuyển tới các biên của đất nền được phóng thích. Quá trình loại bỏ có thể chủ yếu đo 
sự hoà tan vật chất hoá học bởi dung dịch rửa đất (chất rửa đất) hoặc qua sự tách các 
hại rất nhỏ khỏi đất nền, Vì thế sự khác nhau cơ bản giữa rửa đất và hoà tan là rửa đất 
không bao hàm sự vận chuyển vật liệu tới biên của đất nền trong khi sự hoà tan có thực 
hiện việc đó. Sự hoà tan có thể được xem như là một hiện tượng rửa đất, Sự vận chuyển 
liên quan với sự rửa đất ở trong đường biên đất nền của nguồn và sẽ khác số phận chất 
ö nhiễm và quá trình vận chuyển xảy ra sau khi các thành phần rửa ra khỏi đất nên. 
Việc thiết lập biên vật lí cho hai nhóm quá trình khác nhau trên là quan trọng theo 
quan điểm tính tốc độ phát xạ chất ô nhiễm, 

Nông độ chất ô nhiễm mục tiêu ở ngoài biên này là quyết định quan trọng tốc độ 
rửa lũa nếu quá trình rửa lũa bị khống chế bởi sự phân tán. Điều này đóng góp vào 
thực tế là tốc độ phân tán chất ô nhiễm tỉ lệ thuận với gradien nồng độ giữa cả hai 
phía đường biên. 
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Một khác biệt quan trọng khác là giữa tốc độ rửa lũa các chất ô nhiễm từ chất thải 
xuất lộ hay bị chôn vùi và tốc độ khá năng rửa lũa/rửa lũa của các thành phần chất thải 
với đất nên được lấy mẫu. Thường thường mẫu lấy hiếm khi bao gồm các thông số môi 
trường riêng của khu vực. Do vậy, các kết quả nhận được cần được hợp thành thể thống 
nhất vào trong một khung dự đoán bằng số để dùng trong các đánh giá ngoài trời cho 
khu vực. Hoàn cảnh rửa lũa chất thải thì quá biến đổi và các hiện tượng có liên quan thì 
quá phức tạp để tuân theo cách xử lí chúng bằng số đơn giản. Ngoài ra, một số khía cạnh 
cơ bản được để cập ở trong sách này. Sự rửa lữa chất ô nhiễm qua đống chất thải hay 
khối môi trường chất thải bị chôn vùi có thể chia thành hai nhóm chính: rửa lũa xảy ra 
chủ yếu qua sự di chuyển chất lỏng lỗ rỗng bị ô nhiễm do nước ngấm và rửa lũa do sự 
vận chuyển các nhóm chất ô nhiễm qua chất lỏng lỗ rỗng tương đối tù hăm của môi 
trường nguồn. Trường hợp thứ nhất có ý nghĩa nhiều hơn cho môi trường có độ dân thuỷ 
lực tương đối cao(> 10 ” cm/s) trong khi môi trường hạt mịn đầm chặt và được gắn kết 
thì dường như rửa lũa các chất ô nhiễm bị ràng buộc thông qua phân tán. 

6.6.1. Rửa lũa thông qua sự di chuyển chất lông lỗ rỗng bị ô nhiễm 

Các khía cạnh kì lạ của sự đi chuyển chất lỏng lỗ rỗng bị ô nhiễm liên quan sự thấm 
chất rửa lũa qua khối bị ô nhiễm (các hạt gắn kết hay phân tán). Trong khi chất lỏng lỗ 
rỗng chuyển động xuống với vận tốc phụ thuộc tốc độ cung cấp chất rửa lũa và các đặc 
trưng thuỷ lực của chất thải và môi trường xung quanh, chất thải thì ổn định và cung cấp 
chất ô nhiễm bằng cách rửa sạch/hoặc phân tán tới chất rửa lũa hay thay đổi (linh động). 
Về cơ bản sự dịch chuyển chất lỏng lỗ rỗng là do bình Tưu trong khi các chất ô nhiễm đi 
vào chất lỏng lại là quá trình phân tán xẩy ra do độ chênh nồng độ chất thải ở lỗ rỗng. 
Đối với vị trí đặc biệt trong khối chất thải, độ chênh có thể biến đổi theo thời gian phù 
hợp với các biến đối về vận tốc chất lỏng lỗ rỗng và/hoặc sự giảm chất ô nhiễm trong 
khối chất thải. 

Với chất lỏng ngấm, nồng độ chất ô nhiễm tại vị trí bất kì trong lớp và thời gian bất 
kì có thể tính theo phương trình sau (Grant và Merrell, 1985): 


ôŒt, øC_ 
TL | =-fV|Ị —+ | -kS(Œ¡ — 6-39 
tên mm] TRIT NÚM êm 


Trong đó: 

€\ Œ2, Ð - nồng độ thể tích của nhóm ô nhiễm ¡ ở độ sâu Z. từ bề mặt chất thải ở thời 
gian t (M/L?); 

€¡„ - nồng độ của nhóm ô nhiễm ¡ ở mặt phân cách giữa hạt chất thải và chất rửa lũa ở 
độ sâu Z từ bể mặt chất thải ở thời gian t (M/L”); 

V - vận tốc trong kế hở (chất lỏng lỗ rỗng) của chất rửa lũa trong chất thải; 

† - độ rỗng giữa các hạt chứa đầy chất lỏng của chất thải (phân số không thứ nguyên); 
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k - hệ số lan truyền khối của nhóm ô nhiễm ¡ từ raôi trường rắn (I/T); 

Š - bề mặt riêng của môi trường rắn = diện tích bẻ mặt/thể tích (1/L). 

Người đọc phải ghi nhớ là vận tốc Darcy Vụ = (CV) và C,„ không cần bằng nồng độ 
chất ö nhiễm ở bên trong các hạt chất thải C.. Có thể biểu thị sự biến đổi C, theo thời gian: 

(=) =k§(C¡„T=C¡ ) (6-40) 
Bá, 

Phương trình (6-40) tuân theo sự hợp nhất của các sơ đỏ định lượng như lí thuyết lõi 
€o ngói và các mô hình phân tán cho các hạt bị nứt bên trong. Phương trình (6-39) và 
(6-40) là các phương trình vi phân cục bộ cặp đôi. Nếu giả thiết C. là hằng số trong 
khoảng thời gian khá đài như trong trường hợp rửa lũa chậm từ môi trường thấm kém, 
thì có thể bỏ qua phương trình (6-40), vì thế phương trình (6-39) được viết lại thành 
phương trình (6-41) với điều kiện € =0tại Z=0. 


nu] =k$(C¡„ TC, ) (6-41) 
Tích phân phương trình (6-41) cho ta quan hệ để đánh giá nồng độ ô nhiễm ở độ sâu 

Z bất kì: 
CU0)=Cj,d—e 9⁄0) (6-42) 


Trong phân tích điều kiện nguồn cho chất thải rửa lũa, thường cần đánh giá hệ số rửa 
lữa F\_- lượng chất thải được loại bỏ liên quan với lượng chất ô nhiễm có khả năng trong 
chất thẻi cho mỗi thời gian đơn vị. Vì thế: 


R.=3~<LYL ==-M,(I~et52a/) (6-43) 
: Q C.Ấ,, % 


Trong đó: 

FL - phần rửa lũa cho mỗi đơn vị thời gian (không thứ nguyên); 

q - lượng chất thải rửa lũa trong khoảng thời gian đã cho (M); 

Q - lượng chất thải có khả năng lũa rửa lúc bắt đầu khoảng thời gian xem xét (M); 

Vị, - thể tích chất rửa lũa = 1A „ (L?); 

V¿, - thể tích chất thải = Z„A„ (L3); 

1 - lượng ngấm trong khoảng thời gian xem xét (L); 

Av„ - diện tích tiết điện trung bình chất thải vuông góc với dòng ngấm (L?); 

Z„ - bề đày chất thải (L); 

M, - hệ số phân chia = C¡ „/C, (không thứ nguyên). 

M, và k xác định không chính xác do nhiều thông số lí - hoá ảnh hưởng đến giá trị 
của chúng. Cẩn nhớ là M, khi kết hợp trong phương trình (6-43) là số thuộc của hệ số 
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phân bố thường nhận được bằng các thực nghiệm bế hấp thụ, có thể tính M, cho một 
nhóm riêng các điều kiện pH và Eh chất rửa lũa như sau: 
Nbe (6-44) 
pk¿ 
Trong đó: k¿- hệ số phân bố chất 6 nhiễm cho khốt chất thải; 
p - mật độ thể tích của chất thải (M/L`). 

Hệ số lan truyền khối k là hàm của sự nhiễu loạn dòng chảy trong kẽ hổng và sự phân 
bố cỡ hạt của chất thải. Nó có thể nhận được bằng do đạc hay đánh giá theo quan hệ 
tương quan tìm thấy trong các sách hoá kĩ thuật. Có thể sắp xếp lại phương trình (6-43) 
để tính tốc độ rửa lũa (M/T) của chất ô nhiễm mục tiêu ở đưới khối chất thải bị chôn vùi: 

q=hQ (6-45) 


q= z-M,ú tờ hề nh VÔ (6-46) 


Trong trường hợp phương trình (6-46), q có đơn vị khối lượng cho mỗi đơn Vị thời 
gian đối với sự phóng thích chất ô nhiễm từ bề mặt vùng cố định miễn là ] được biểu 
hiện bằng đơn vị khoảng cách cho mỗi đơn vị thời gian. 

6.6.2. Rửa lũa thông qua sự khuếch tán từ khối chất thải ổn định hay cố kết 

Trong trường hợp các khối chất thải ổn định hay cố kết, dòng bình lưu bị giới hạn 
mạnh bởi tính thấm giữa các hạt là không đáng kể. Chất thải bị chôn vùi được xem 
phóng thích chất ô nhiễm rộng ra do phân tán qua bề mặt bên ngoài của nó có thể tiến 
hành tính toán sơ bộ tốc độ phát xạ chất ô nhiễm từ chất thải bằng sự mở rộng cách xử lí 
định lượng sự khuếch tán các nhóm hoá chất từ một tấm nguyên khối. Dựa trên định luật 
Eick thứ hai về khuếch tán [được biểu thị bằng phương trình (6-47)], trong định lượng 
hiện tượng phóng thích chấp nhận sử dụng các dẫn suất sau: 


2, 
= S0: () (6-47) 


Trong đó: 

€ - nồng độ chất ô nhiễm trong khoảng rỗng của vật liệu (M/LÌ); 

t - thời gian (T); 

x - khoảng cách theo hướng khuếch tán; 

D; = Dn/r - hệ số khuếch tán hiệu quả của các nhóm hoá chất trong vật liệu (L?/T); 
n - độ rỗng của vật liệu (phân số không thứ nguyên); 

D - hệ số khuếch tán của chất nhiễm trong dung dịch tự đo (Lˆ/T); 


+ - hệ số ngoằn ngoèo của vật liệu (không thứ nguyên). 
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Với các giả thiết đơn giản, đại lượng quan trọng nhất D, không đổi trong quá trình 
khuếch tán (thời gian tăng) thì có thể chấp nhận lời giải giải tích của Crank (1975). Biểu 
thức thích hợp ở dạng: 


05 
m =x-=2(C, -c() (6-48) 


w H3 


Trong đó: 

m - tổng lượng chất ô nhiễm rửa lữa cho mỗi diện tích bể mặt đơn vị của khối chất 
thải sau khoảng thời gian đã cho (M/L?): 

C, - nồng độ ban đầu chất ô nhiễm trong dung dịch lỗ rỗng của khối chất thải (M/L?): 

©; - nồng độ chất ô nhiễm ở mặt phân tích khối chất thải/chất rửa lũa (M/L?); 

q - tổng khối lượng chất ô nhiễm được rửa lũa sau thời 8lan đã cho (M); 

A - diện tích khối chất thải xảy ra rửa lũa (L2), 

Nếu chất rửa lữa được tăng cường như trong trường hợp chất thải bị chôn vùi ngập 
trong dòng nước thì C; tương đối nhỏ so với €,. Nên giả thiết C¡ = 0 là hợp lí. Do Vậy: 

Dựt 


0.5 
m=2C, (5) (6-49) 
?t 


Có thể dùng phương trình (6-49) để đánh giá khối lượng chất õ nhiễm loại bỏ khỏi 
khối chất thải sau một khoảng thời gian đã cho khi biết nồng độ chất lỏng lỗ rỗng và các 
tính chất vật liệu của môi trường. 


194 


Chương 7 
CÁC CƠ SỞ KĨ THUẬT ĐỂ LỰA CHỌN BIỆN PHÁP XỬ LÍ 


7.1. NHẬN BIẾT CÁC CHẤT THÁI NGUY HẠI 


Các vật liệu tập hợp được xem là "chất thải" thì biến đổi lớn về dạng và các đặc trưng 
vật lí, cơ học. Các nguy hại do vật liệu gây ra có thể không phát sinh từ tất cả tiêu chuẩn 
nguy hại mà từ một hay sự kết hợp của vài thành phần của tiêu chuẩn nguy hại. Các cơ 
sở thông thường nhất dùng để nhận ra các chất thải là: khả năng độc hại cho các sinh vật 
sống, khả năng phản ứng, khả năng ăn mòn và khả nãng bắt lửa. Các cơ quan quản lí đã 
thiết lập các mức định lượng tối thiểu cho mỗi thông số này để có thể đánh giá vật liệu 
thải bất kì có nguy hại hay không. Trong một số trường hợp, các thông số lại là đại điện 
cho một hay nhiều thông số được cơ quan quản lí sử dụng. Người đọc phải nhớ là chất 
thải nguy hại có thể nhận biết dựa trên cơ sở của chính một trong các thông số được liệt 
kê ở trên. 

7.1.1. Khả năng độc hại 

Vật chất gọi là độc hại khi gây tác động tổn hại đến các mô sinh học và các quá trình 
liên quan khi các chất hữu cơ xuất lệ tới nồng độ ở trên mức xác định. Khoảng thời gian 
đến khi bộc lộ các tác động độc hại tới thực vật và động vật rất khác nhau. Độc hại đột 
ngột xảy ra tác động lúc xuất lộ hay ngay sau khi xuất lộ, còn độc hại kinh niên - các tác 
động cần khoảng thời gian biểu lộ kéo dài hơn. Các tác động của chất độc có thể là 
thuận nghịch hay không thuận nghịch với một hay nhiều mức biểu lộ khác nhau. Liều 
lượng là lượng vật chất có khả năng độc hại khi tiếp xúc với sinh vật sống. Thông 
thường, ta định lượng chất ô nhiễm trong các đơn vị khối lượng chất ô nhiễm cho mỗi 
khối lượng đơn vị của sinh vật nhận được. 

Các đường cong phản ứng liều lượng và các phân tích thống kê có liên quan được 
dùng để xác định phạm vi chịu các ảnh hưởng đột ngột như cái chết của các sinh Vật 
tham gia vào các tiếp xúc vật chất độc hại tại các liều lượng khác nhau. Nói chung ta vẽ 
phần trăm tích luỹ tử vong của sinh vật trên trục đứng còn lg¡ạ liều lượng trên trục nằm 
ngang. Đồ thị thường có dạng chữ S và có thể dùng để xác định các thông số quy tắc 
điển hình như LDạạ, liều lượng tại đó 90% sinh vật tử vong. Các sinh vật phản ứng tích 
cực với các liều lượng rất thấp các chất độc hại được gọi là quá nhạy cảm, còn các sinh 
vật chỉ biểu hiện các tác động tích cực với liễu lượng rất cao gọi là sinh vật nhạy cảm 
yếu với chất độc hại. 
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Manahan (1990) đã đề nghị thang mức độ độc hại từ 1,0 - 6,0 dựa trên khối lượng 
tối thiểu vật chất cho mỗi đơn vị khối lượng vật thể của sinh vật cần tạo ra một tác 
động độc hại. 


1. Không độc hại 15 g/kg 

2. Độc hại nhẹ 5- lỗ g/kg 

3. Độc hại trưng bình 0,5 - 5 g/kp 

4. Rất độc hại 50 - 500 mg/kg 
3. Cực kì độc hại 3 - 30 mg/kg 

6. Siêu độc hại <5 mg/kg 


Cuối cùng, khả năng độc hại của vật chất có thể biểu hiện bằng các ảnh hưởng diễn ra 
tiếp theo cho sự biểu hiện của sinh vật với vật chất. Hai pha cơ bản có thể nhận ra là: 

Pha động lực: trong pha này có liên quan với các quá trình vận chuyển vật chất bị 
hấp phụ và đi qua hệ trao đổi chất của sinh vật. VẬt chất có thể được giải độc hay trao 
đổi chất trong quá trình sinh hoá hay nó có thể bài tiết (thải ra) trong cùng đạng như khi 
Vào sinh vật. Các mô hình trình bày sự hấp phụ, vận chuyển, phân bố, trao đổi chất, sự 
liên kết và bài tiết của các vật chất đi vào vật thể từ các nguồn bên ngoài gọi là mô hình 
được lí động lực. 

Pha dộng: chất độc và/hoặc các dẫn suất của nó không được thải tương tác với vật 
chất sinh học như các mô và tế bào của số đông sinh vật. Viêm mô tế bào và các quá 
trình khác có thể tác động mạnh dẫn đến bệnh tật. 

Theo các tác động lên sinh vật, các vật chất độc hại có thể chia ra ba loại chính: 

Chất gây ứng thuc: Các vật chất này có khả năng, tác động đến tốc độ phục chế của 
các tế bào. Chúng tạo thành các liên kết cùng hoá trị với các phân tử lớn như DNA. Phân 
tử tổng hợp rồi được xếp lại một cách tự phát để tạo ra các khối ung thư bên trong cơ 
thể. Các hợp chất hữu cơ ankin (CnHạa.;) thường coi là chất gây ung thư. Không may là, 
trừ một số trường hợp như chlorit vinyl, hầu hết chất gây ung thư được phân loại trong 
các chương trình quy tắc đã được nhận ra qua sự nội suy từ các thí nghiệm động vật. 

Quái thai: các chất độc hoá học này gây ra các đột biến trong các tế bào nguyên sinh 
như là các tế bào thai. Các tương tác sinh hoá thích ứng có thể tạo các nguy hiểm cho 
bào thai như là cắt bỏ nguồn cung cấp các vitamin. 

Các thay đổi sinh học: Các chất độc hoá học này có thể tạo các biến đổi không mong 
muốn trong DNA. Các biến đổi như thế, có thể trải qua từ thế hệ này sang thế hệ khác. 
Cùng với hiện tượng quái thai, có thể tạo ra sự không hoàn hảo khi sinh nở. 

Sự tương tác của một số hoá chất độc hại có thể tạo ra các hiệu quả độc hại tổng 
hợp khác nhau lớn theo các thành phần riêng biệt. Khi ảnh hưởng đơn giản là tống 
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của các tác động của từng thành phần riêng biệt, nó có thể được trình bày như là một 
phép cộng. Các tác động độc hại hiệp trợ thì lớn hơn tổng tác động đơn của từng 
thành phần riêng biệt. Một số chất độc hại khi kết hợp với nhau có thể bị huỷ bỏ một 
phần hay toàn bộ. 

Các nguy hại ung thư tạo tiêu chuẩn cho hầu hết các đánh giá độc hại chất ô nhiễm và 
chương trình làm sạch khu vực. Như các thảo luận của Hội đồng nghiên cứu quốc gia 
(1988), các ảnh hưởng kết hợp của xuất lộ tới sự biến đối khả năng chất gây ung thư đến 
các nguy hại đo ung thư có thể được đánh giá khi giả thiết là các tác động được cộng lại, 
nhất là ở liều lượng thấp. Mô hình "nhiều giai đoạn” được khái quát, trong đó sự di 
chuyển liên tục của một tế bào thông thường sang tế bào ung thư xẩy ra qua một số giai 
đoạn được thảo luận ở đây theo phương pháp Whitlemocc và Keller (1978): 

T¿ =[.|[P,] Œ-1) 

Trong đó: 

Tị - xác suất tức thời mà tế bào hữu cơ quan tâm sẽ chuyển từ giai đoạn ¡ sang giai 
đoạn (¡ + 1) tại thời điểm t; 

P, - xác suất mà tế bào hữu cơ ở giai đoạn ¡ tại thời điểm t; 

2; - tốc độ chuyển tế bào từ giải đoạn ¡ sang giai đoạn Œ + L) trong thời gian t. 

Nếu xem xét số các yếu tố gây ung thư, tốc độ chuyển của tế bào từ giai đoạn ¡ sang 
giai đoạn (ï + L) được tính theo: 


Âj =6¡= Ÿ ru, ] (-2) 


Trong đó: s,- tốc độ chuyển biến cơ sở cho giai đoạn thứ i; 

y¡ - tốc độ biểu hiện đơn vị cho yếu tố thứ j trong giai đoạn thứ ï; 
x¡, - tốc độ biểu hiện cho yếu tố thứ j tại thời điểm t. 

Như giải thích của Hội đồng nghiên cứu quốc gia (1988), trong phương trình (7-2), 
giả thiết là các chất hoá học tác động độc lập lên các tế bào chủ. Có thể đưa ra các giả 
thiết bổ sung để mở rộng cách xử lí này để khi đánh giá tốc độ chết tuổi riêng biệt A, do 
một loại đặc biệt của khối u trong một cơ quan riêng biệt. Nếu số tế bào Ñ giả thiết là 
lớn và khoảng thời gian w giữa giai đoạn cuối và sinh trưởng của một tế bào trở thành 
khối u là hằng số thì: 

Nế: [N]ðP,đ—w) 
lọii 
A,=N[A, ¡@-w)]|[P,_¡— w)] (7-4) 


(7-3) 


Thông số t là thời gian tới khi chết, k là trạng thái chuyển đổi cuối cùng và f, là xác 
suất tế bào ở piai đoạn thứ k tại thời điểm t. 
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Trong quy trình kĩ thuật tiêu chuẩn, nồng độ các chất ô nhiễm riêng biệt mà ở trên giá 
trị đó, vật chất được xem là độc hại cho môi trường đã được định rõ trong các quy định. 
Các thủ tục thí nghiệm nhự phương pháp rửa lũa các đặc trưng độc hại (TCLP - Toxicity 
Characteristics Leaching Procedure) đã được phát triển (Stulis 1993; Hội Bảo vệ môi 
trường Mỹ, 1989b, Larose, 1995; [ ee et al., 1994) để chiết các vật chất hoá học khöicác 
chất thải có khả năng độc hại. Bảng 7.I cho thấy mức nồng độ độc hại cho nhiều chất hoá 
học được rửa lữa từ các mẫu chất thải do Hội Bảo Yệ môi trường Mỹ xác định. 

Bảng 7.1. Mức nồng độ các chất hoá học được xác định là độc hại 
(các chất rửa lũa được tạo ra bằng phương pháp TCLP 
của Hội Bảo vệ môi trường Mỹ) 


Asen 3.0 Hexachloro butadien 0,5 
Bari 100,0 Hexachloro ethane 3.0 
Benzen 05 - | Chì 5.0 
Cadimi 10 Lindan 04 
Cacbon terachloride 0,5 Thuỷ ngân 02 
Chlorobenzen 100,0 Methoxychlor 10,0 
Chloroform 60 Methylethylketon 200,0 
O-CTeso] 200,0 Nitrobenzen 20 

| m-Cresol 200,0 Pentachloro phenol 100,0 
p-Cresol 2000 Pyridin 3,0 
2,4-D 10,0 Selen 1,0 
1,4-Dichlorobenzen 75 Bạc 5.0 
1,2-Dichloroethylen 0,7 Tetrachloro ethylen 0 
2,4Dinitrotoluen 0,13 Trichloro ethylen 0.5 
Endrin 0,02 2,45-Trichloro phenol 20 
Heptacblor và epoxid của nó 0,008 2,4,5-TP (Silvex) 10 
Hexachlorobenzen 0,13 ] Vinyl chioride 02 


7.1.2. Khả năng phản ứng 


hợp, phản ứng có thể tự phát (không cần năng lượng bên ngoài). 
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Cấu trúc hoá học của hợp chất là yếu tố quyết định khả năng phản ứng. Ví dụ, các 
liên kết không bão hoà trong hợp chất hữu cơ tạo chỉ số khả năng phản ứng. Manahan 
(1990) giải thích là nhiều hợp chất hữu cơ là sự kết hợp nitơ, cacbon và hydro có xu 
hướng rất hoạt động. Các ví dụ của các hợp chất này là các thuốc nhuộm nitơ và 
triazene. Các hợp chất vô cơ như halogen của nitơ, các hợp chất với liên kết kim loại - 
nitơ và halogen của oxit thì rất hoạt động. 


7.1.3. Khả năng ăn mòn 

Các chất ô nhiễm ăn mòn phân huỷ các vật liệu như mô cơ thể ngưổi bằng cách tấn 
công hoá học và loại bổ vật chất. Trong quy trình Kĩ thuật, phạm vi mà các kim loại có 
thể giảm giá trị trong khi tiếp xúc với vật chất hoá học cũng được dùng làm chỉ số VỀ Sự 
nguy hại do ăn mòn các chất hoá học đối với vật chất sinh học. Các axit mạnh, bazơ 
mạnh, các chất oxi hoá và các yếu tố loại nước thì ăn mòn. Các vật chất có độ pH nhỏ 
hơn 2,0 (axit cao) và lớn hơn 12,5 (bazơ cao) được xem là nguy hại do khả năng ăn mòn 
cao. Các vật chất được coi là nguy hại nếu có thể ãn mòn thép với tốc độ 6,35 mm/năm. 
__ Ví dụ về các hợp chất ăn mòn cao là axit nitric (HNO¿), axit sunfuric (HạSO¿), hydroxit 
` natri (NaOH) và clorat natri (NaClO:). 

7.1.4. Khả năng bát lửa 

Khả năng bắt lửa của vật chất là khả năng để bốc cháy. Các từ ngữ đồng nghĩa 
khác là khả năng dễ cháy và khả năng dễ bát lửa. Nói chung vật chất đễ bắt lửa sẽ bất 
lửa kém nhanh hơn vật chất để cháy. Nhiệt độ tại dó hỗn hợp hơi hoá chất và không 
khí bắt lửa gọi là điểm vụt sáng của hoá chất. Các quy tác xác định chất thải độc hại 
của Mỹ, phân chia các chất ô nhiễm là độc hại do khả năng bắt lửa thuộc một trường 
hợp bất kì sau dây: 

- Vật chất lỏng với điểm vụt sáng nhỏ hơn 60°C. 

- Vật chất không lỏng có thể gây cháy hay bát lửa mạnh mẽ khi bắt lửa. 

- Vật chất là khí bị nén hay một chất oxi hoá. 

Cho mỗi vật chất có khả năng bắt lửa, có một phạm vi điển hình của tỉ số thể tích 
hơi/thể tích không khí mà vật chất có thể bát lửa. Ở dưới tỉ số thấp nhất - giới hạn dưới 
khả năng bắt lửa, lượng hơi trong hỗn hợp không cho phép bắt lửa. Ở trên giới hạn trên 
khả năng bắt lửa, hỗn hợp xả hết hơi của không khí để xảy ra bắt lửa. Điểm vụt sáng của 
một số hợp chất phổ biến là methanol (122C), toluen (4°C) và axeton (—20°C). Các giới 
hạn dưới và trên khả năng bắt lửa thấp nhất và cao nhất tương ứng là 6 và 37; 1,27 và 
7.1; 2,6 và 13 (biểu hiện bằng lượng phần trăm thể tích trong không khí). 

Oxi cần cho đốt cháy có thể được cấp hiệu quả nhất bằng một nhóm vật chất gọi là 
các chất oxi hoá. Các halogen và các hợp chất của chúng là các chất oxi hoá phổ biến. 
Một số chất oxi hoá điển hình sau đây: brôm Œr;), clo (Cl;), peroxit halogen (H;O;), 
oxXit nitơ (N;O), permanganate kali (KMnO,) và dichromit natri (Na;Cr;O;). 
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Sự tán thành bột có thể làm tăng khả năng bắt lửa của các vật liệu đễ cháy. Ví dụ, sự 
phân tán các hạt mịn của hydrocacbon lỏng trong không khí giàu oxi có thể có điểm vụt 
sáng thấp hơn của hidro cacbon lỏng. Cũng xảy ra như thế đối với các hạt rắn phân tán 
nhỏ như bột than, magiê và một số polyme được phân tán. 


7.2. ĐÁNH GIÁ VỀ SỰBIỂU HIỆN 

Đánh giá về sự biểu hiện nhằm phân tích định tính và/hoặc định lượng về độ lớn. tần 
suất, thời gian và các cách tiếp xúc của các chất hữu cơ với yếu tố hoá học hay vật lí. 
Với đối tượng là con người, việc đánh giá về sự biểu hiện thường được tiến hành như là 
một phần của sự đánh giá nguy hại ảnh hưởng đến sức khoẻ của vùng bị ô nhiễm hay 
cho việc phân tích các kĩ thuật làm sạch môi trường. Hội Bảo vệ môi trường Mỹ (1989b) 
đã cho mô tả chị tiết về các yếu tố quyết định sự biểu hiện và các bước đánh giá chúng. 
Các bước chủ yếu như sau: 

1. Các đặc trưng của môi trường vật lí. 

2. Tìm hiểu về khả nãng dân số. 

3. Tìm hiểu về các cách có khả năng biểu hiện. 

4. Đánh giá nồng độ biểu hiện. 

5. Đánh piá các chất hoá học đưa vào. 

Các quan hệ nội tạt piữa các yếu tố này liên quan với sự xác định độ lớn các nồng độ 
chất ô nhiễm được thực hiện bởi các yếu tố biểu hiện riêng lẻ được thể hiện trong hình 7.1. 

Hướng gó chủ vế gió chủ yếu 


Mới trường 
‡ Điểm - vận: Ben 


Cơ cấu phóng thích 


(Bốc tơi) 
. 
Điểm biểu hiện 
biểu hiên 
Con đường Ñ 
biểu hiên 
sự hấp thu (Đổ tr) 8ãi chất thải 


Môi trưởng biểu hiện 


Šo câu phóng thích 


Mực nước ngẩn 
(Rủa lũa khu vực) 


Môi trường vân chuyển 
(nước ngầm) 


Hình 7.1: Các cách biểu hiện của con người với các chất ô nhiễm từ một khu vực chất thải 
Việc đánh giá định lượng biểu hiện cần hai bước tính toán: đánh giá nông độ biểu 


hiện và đánh giá các cách đạc biệt đưa vào. Để thuận tiện, thường sử dụng độ lớn biểu 
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hiện trong một khoảng thời gian đã cho. Nếu biểu hiện tổng được tiêu chuẩn hoá cho 
thời gian và trọng lượng vật thể thì gọi là lượng đưa vào và biểu thị bằng đơn vị nồng độ 
cho mỗi trọng lượng vật thể - thời gian (ví dụ: mg hoá chất/kg trọng lượng vật thể - 
ngày). Ba nhóm thông số cơ bản trong phương trình lượng đưa vào cơ bản nhất. Các 
nhóm cơ bản là: 
- Một biến mô tả nồng độ chất hoá học tại điểm biểu hiện. 
- Các biến mô tả dân cư có liên quan với các đặc trưng con người và cơ hội tiếp xúc 
với chất ô nhiễm (mức độ tiếp xúc. tần số và thời gian biểu hiện, trọng lượng cơ thể). 
- Một biến mô tả khoảng thời gian tiếp xúc. 
Phương trình cơ bản nhất để định lượng cho lượng đưa vào như sau: 
" Ta I 
(BW) AT 


(Œ-3) 


Trong đó: 
L- lượng đưa vào - lượng chất hoá học tại mặt phân cách trao đổi của cơ thể (M/M.T); 
€ - nồng độ chất hoá học - nồng độ trung bình được tiếp xúc trong khoảng thời gian 
biểu hiện (M/L?); 
CR - mức độ tiếp xúc - định lượng môi trường bị ô nhiễm đã tiếp xúc cho mỗi thời 
gian hay sự kiện (/); 
EE - tần số biểu hiện (T/D; 
ED - thời gian biểu hiện (T); 
BW - trọng lượng cơ thể - trọng lượng cơ thể trung bình trong khoảng thời gian biểu 
hiện (M); 
AT - thời gian trung bình - khoảng thời gian mà sự biểu hiện được lấy trung bình. 
Cũng cần ghi nhớ là phương trình (7-5) và các đại diện của nó được dự kiến cho các 
cách xuất hiện và các loại sử dụng đất. Bảng 7.2 tóm tắt các cách biểu hiện phổ biến cho 
các chất ô nhiễm trong môi trường khác nhau liên quan với ba cách sử dụng đất. Một số 
quá trình l{ hoá làm biến đổi và/hoặc vận chuyển các chất ô nhiềm từ một nguồn chất 
thải đến các điểm biếu hiện được liệt kê trong bảng 7.3. Một số trong các quá trình này 
(rửa lữa, hoá bụi và bay hơi) đã được đề cập trong chương 6. Có thể dùng nhiều thông số 
để tính mức độ tiếp xúc CR. Trong trường hợp tiếp xúc trên mặt với các chất hoá học có 
trong nước, CR được tính theo: 
CR =(SAXAFXABS) (7-6) 
Trong đó: CR - mức độ tiếp xúc (LỶ/T hay M/T); 
SA - diện tích bề mặt da có khả năng tiếp xúc (L”/T): 
AE - hệ số dính đất - đa (M/L?); 
ABS - hệ số hấp phụ (nhỏ hơn đơn vị). 
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Bảng 7.2. Các cách biểu hiện của con người với các hoá chất 
có mặt trong các môi trường khác nhau theo ba cách sử dụng đất 
(theo Hội Bảo vệ môi trường Mỹ, 1989h) 


Cách biểu hiện 
Cư trú Thương mại/công nghiệp Giải trí 
Môi trường biểu hiện 
Nước ngầm ï 
Hấp phụ LU A 
Tiếp xúc đa L A 
Nước mặt 
Hấp phụ L A LC 
Tiếp xúc đa L A 1L 
Căn 
Hấp phụ ngẫu nhiên Ôi _ C 
Tiếp xúc da C A LỦC 
Không khí 
Hít vào các hoá chất pha hơi 
Trong nhà L A + 
Ngoài nhà 1 _ L 
Hít vào các hạt 
Trong nhà Ẻ ^ - 
Ngoài nhà L À L 
Đấu/bui 
Hấp phụ phụ LC A LưC 
Tiếp xúc đa LLỂ _ LC 
Thức ăn 
Hấp phụ 
Cá và loài giáp xác Jổ - L 
Thịt và thịt thú săn L : L 
Sữa chế biến lo - 1; 
Trứng lỡ - L 
Rau _] L - Jb 


L - biếu hiện quãng thời gian sống; C - biểu hiện ở trẻ em có ý nghĩa hơn ở người lớn; 
A - biếu hiện cho người lớn (biểu hiện cao nhất dường như trong hoạt động nghề nghiệp); 
- biểu hiện của nhóm đân chúng, theo cách này dường như không xảy ra. 
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Bảng 7.3. Các quá trình cơ bản bỉ 


ến đổi chất ò nhiễm và vận chuyển 


bởi các điểm biểu hiện và các biên vào con người 
(theo Hội Bảo vệ môi trường Mỹ, 1989b) 


Môi trường tiếp 
nhận 


Cơ cấu giải thoát 


Nguồn giải thoát 


Không khí 


Bốc hơi 


Tạo ra bụi phù du 


Các chất thải trên mặt - phá, hồ nhỏ, hố, 
đánh đồ 

Nước trên mặt bị ô nhiễm 

Đất trên mặt bị ô nhiễm 

Đất ẩm bị ô nhiễm 

Đất trên mặt bị ô nhiễm 

Các đống chất thải 


Nước trên mật 


Dòng chảy trên mật 

Dòng chảy tràn trên mặt 
không quy tắc 

Ngấm của nước dưới đất 


Đất trên mật bị ô nhiễm 
Đồng tràn qua phá 

Đánh đồ, chỗ chứa bị rò rỉ 
Nước dưới đất bị ô nhiễm 


Dòng chảy tràn trên mật 
không quy tắc 

Ngấm của nước đưới đất 

Rửa lũa 


Nước ngầm Rửa lũa Các chất thải trên mặt hay bị chôn vùi 
Đất bị ô nhiễm 
Đất Rửa lũa Các chất thải trên mặt hay bị chôn vi 
Dòng chảy trên mặt Đất trên mặt bị ô nhiễm 
Dòng chảy tràn trên mặt Dòng chảy tràn qua phá 
không quy tắc Đánh đồ, chỗ chứa bị rò rí 
Tạo ra/lắng đọng bụi phù du | Đất trên mặt bị ô nhiễm 
Các đống chất thải 
Sự theo dõi Đất trên mặt bị ô nhiềm 
Pa 
Trầm đọng Dòng chảy trên mặt Các chất thải trên mặt - phá. hồ nhỏ, hố, 


đánh đổ 

Đất trên mặt bị ô nhiễm 

Nước ngầm bị ô nhiềm 

Các chất thải trên mặt bay được chôn vùi 
Đất bị ô nhiễm 


Vùng sinh vật 


tiếp, hấp phụ, hÝt vào) 


+ 
Sự chấp nhận (tiếp xúc trực 


1 


Đất, trầm tích, nước ngầm, nước trên mặt 
hay không khí bị ô nhiễm 
Vùng sinh vật khác 


J 


Giá trị bằng số của AF 


cho mỗi thời gian xác định. ABS biến đổi lớn cho các chất ô nhiễm khác nhau. 


và SA tương ứng vào khoảng 1,45 - 2.77 mg/cmẺ và < 0,3m” 
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Thường cân phát triển và sử dụng các chỉ số để đánh số hệ số an toàn với các tác 
động gây hại đến sức khoẻ con người bởi các chất ô nhiễm. Vì thế, có thể đánh giá mối 
nguy hại tác động đến sức khoẻ (như ung thư) bằng cách kết hợp các phương trình biểu 
hiện ô nhiễm với các đánh giá chắc chắn về chất ô nhiễm đối với chứng bệnh. Trong hệ 
thống quy trình, việc tách riêng các nguy hại gây ung thư và không gây ung thư để xem 
xét là thích hợp. 

7.2.1, Các nguy hại 8ây ung thư 

Một số chất ö nhiễm hoá học là chất gây ung thư: phương pháp định lượng nguy hại 
gây ung thư là đánh giá khả năng gia tăng mà một cá nhân sẽ bộc lộ ung thư trong suốt 
quãng đời do biểu hiện của chất hoá học. Có thể dùng hai phương pháp tính toán sau; 
mô hình liều lượng thấp tuyến tính cho các nguy hại dưới 0,01 và mô hình một cú đánh 
cho trường hợp liễu lượng có khả năng cao (> 0,01). 

Trong mô hình liều lượng thấp tuyến tính, nguy hại gây ung thư được tính theo: 

R„=1I,.SF (7-7) 

Trong đó: 

R, - nguy hại gây ung thư - khả năng phát triển bệnh ung thư riêng biệt đo biểu hiện 
của chất ö nhiễm (phần nhỏ hơn đơn VỤ; 

Ï, - lượng đưa vào gây bệnh kinh niên được trung bình hoá trong 70 năm (mg/kg-npày); 

SF - hệ số độ đốc (mg/kg-ngày). 

Dùng dạng thích hợp phương trình biểu hiện (7-5) để tính lượng đưa vào hàng ngày 
8ây bệnh mãn tính. Về nhận thức, hệ số độ dốc là tỈ số tần suất 8ây ung thư với lượng 
chất ô nhiễm được đánh giá. Nói chung, nó là biên trên (thường là phân vị thứ 95) giới 
hạn tin cậy của độ dốc đồ thị phản ứng liều lượng biểu hiện bằng đơn vị (mg/kg-ngày). 
Độ lớn của hệ số độ đốc có thể xem như nguy hại cho mỗi lượng đơn vị chất ô nhiễm. 
Một giả thiết xác thực trong khi dùng các hệ số độ đốc là không có mức lượng ngưỡng 
mà bên dưới nó nguy cơ ung thư bằng không. 

Cũng có thể thích hợp để biểu hiện các tác động gây ung thư của một chất ô nhiễm 
_ đối với nguy hại cho mỗi nồng độ đơn vị của chất ô nhiễm trong phương tiện tiếp xúc 
của con người. Điều này đặc biệt hữu ích khi đánh giá các lợi ích sức khoẻ có khả nãng 
cửa các Kĩ thuật (quản lí) giám sát nguy hại có thể là hậu quả trong các hoạt động làm 
sạch chất ô nhiễm, lưu giữ hay các xử lí khác. Dùng phương trình (7-§) có thể đánh giá 
nguy hại đơn vị: 

SEE, 


=——— (7-8) 
70kg.1000 


Trong đó: 
ỨR - nguy hại đơn vị cho môi trường quan tâm đặc biệt (phần cho mỗi tg/m)); 
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E¡ - lượng tiêu thụ về nước (2l/ngày) hoặc lượng không khí hít vào (20 m/ngày). 

Trọng lượng cơ thể đại diện là 70kg. 

Ngoài ra, dùng hệ số 1000 như là mẫu thức để chuyển từ miligram [đơn vị của yếu tố 
độ dốc: (mg/kg-ngày) ”] sang ug [đơn vị của nguy cơ đơn vị (ug/m”) Ì cho không khí và 
(Hg/L} ” cho nước. 

Khi coi nguy cơ ung thư là do nhiều chất ô nhiễm biểu hiện qua nhiều cách khác 
nhau thì có thể đánh giá sự nguy hại gây ung thư liều lượng thấp như sau: 

kn 
TR, =3 (SE), (7-9) 
j=li=l 

Trong đó: 

TR, - nguy hại ung thư tổng - khả năng một cá nhân sẽ biểu hiện ung thư (phần nhỏ 
hơn đơn vị); 

l¡ - lượng đưa vào hàng ngày gây bệnh kinh niên bằng cách biểu hiện thứ j của chất ô 
nhiễm thứ ¡ (mg/kg-ngày); 

SE; - hệ số độ đốc cho chất ô nhiễm thứ ¡ được tiếp xúc theo cách biểu hiện thứ j 
Jmg/kg-ngày) ']; 

n - tổng các chất ô nhiễm gây ung thư; 

k - tổng các cách biểu hiện. 

Với mô hình đột biến, nguy cơ biểu hiện bệnh ung thư cho một cá nhân do một chất ô 
nhiễm theo một cách riêng có thể tính theo phương trình: 

R¿ =1~exp(-I,.SF) (7-10) 

Các thông số đã được định nghĩa cho phương trình (7-7). Quan hệ tương ứng cho giá 
trị nguy hại tổng hợp cho tất cả các chất ô nhiễm gây ung thư đối với toàn bộ cách biểu 
hiện là: 

kn 
TR, =3, L1—exp(-I,.SE), Œ-11) 
j=li=l 

Toàn bộ các thông số được định nghĩa như phương trình (7-9), Bằng cách dùng 
phương trình (7-9) và (7-11), giả thiết khả năng chặt chẽ (chính xác) của các nguy hại 
ung thư từ các chất gây ung thư nhận biết và bỏ qua các tác động hiệp trợ. Ngoài ra giả 
thiết các tác động của các chất gây ung thư là như nhau. 

7.2.2. Nguy hại không gây ung thư 

Trong trường hợp chất không gây ung thư giả thiết là tác động bất lợi của sự biểu 
hiện bởi chất ô nhiễm không có ý nghĩa quan trọng (hoặc rõ ràng) trừ khi đối tượng biểu 
hiện bởi liểu lượng ở trên mức tiêu chuẩn. Sự tồn tại liều lượng ngưỡng có thể quy cho 
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cơ cấu sinh lí bảo vệ. Sự thách thức là xác định biên trên của liều lượng ngưỡng được dùng 
như là giới hạn sai số của cơ thể. Với cùng liều lượng của một chất ö nhiễm, tính nhạy 
cảm của con người thì thay đổi và không chính xác khi nội suy số liệu độc hại từ các dân 
tộc khác, do vậy cần tiếp tục cập nhật các giá trị về liều lượng giới hạn. 

Các đánh giá về nguy hại của các tác động không gây ung thư của các chất ô nhiễm 
thường dựa trên lượng chuẩn RfD (reference dose), đã được Hội Bảo vệ mỏi trường Mỹ 
để cập khá chỉ tiết (1980). Theo định nghĩa của Hội Bảo vệ môi trường Mỹ (19809b), 
RfD thường xuyên là mức biểu hiện hàng ngày cho cư đân mà trong cả cuộc đời dường 
như các tác động không có nguy hại đáng kể. Các giá trị RfD thường xuyên là cơ sở để 
chống lại các tác động biếu hiện lâu đài chất õ nhiễm, trong khi RfD gần thường xuyên 
đề cập các tác động của sự biểu hiện ngắn hạn hơn. Hiện thời RfD được dùng để thay 
thế cho đại lượng có trước: lượng đưa vào được chấp nhận hàng ngày (ADI) và lượng 
đưa vào được chấp nhận lâu dài (AIC). 

Tương đối không đáng tin cậy khi đánh giá RfD. Thông số này có thể được đánh giá 
theo các kết quả thực nghiệm về phản ứng liều lượng cho các chất không gây ung thư 
và/hoặc qua việc dùng các số liệu độc dược thích hợp. Trong các phản ứng liều lượng, 
việc xác định các giới hạn phản ứng là hữu ích, có thể dùng các hệ số không xác định 
thích hợp để đánh giá RfD theo phương trình sau: 


” (7-12) 


Trong đó: 

RfD - liều lượng chuẩn (mg/kg-ngày); 

NOAEL - liều lượng chất ô nhiễm ở mức tác dụng bất lợi không được quan sát 
(mg/kg-ngày); 

UF; - hệ số không xác định; 

ME - hệ số biến đổi có giá trị từ 1 đến I0, được người sử dụng xét đến các bất thường 
trong đữ liệu về chất hoá học khi các bất thường đó không bao hàm bởi UE, bất kì. 

NAOEL có thể tính theo các kết quả thực nghiệm vẻ phản ứng liều lượng là mức độ 
biểu hiện tại đó không làm tăng lớn về sinh học hay thống kê trong các tác động bất lợi 
nghiêm trọng hay thường xuyên diễn ra trong cư dân được giám sát. Các mức độ phản 
ứng liều lượng khác là mức tác động không được quan sát (NOEL) và mức độ tác động 
bất lợi được quan sát thấp nhất (LOAEL). NOEL thích hợp với tất cả tác đông (bất lợi 
hay tích cực). Các hệ số không xác định thường dùng để xét bởi các nguồn bất thường 
Sau đây; 

1. Khả năng biến đổi của toàn thể cự dân, trẻ em và trung niên nhạy cảm với chất ô 
nhiễm nhiều hơm. 
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2. Việc nội suy số liệu phản ứng liều lượng được rút ra từ các thực nghiệm trên động 
vật để suy cho người. 
3. Sử dụng NAOEL được rút ra từ các số liệu không phải từ các bệnh kinh niên. 
4. Dùng LOAEL hơn là NOAEL. 
Với một cách biểu hiện, cho một chất ô nhiễm có thể dùng số liệu lưu lượng chuẩn để 
phát triển hệ số không gây ung thư sau đây: 
I 


H=— 7-13 
RD ( ) 


Trong đó: H - hệ số nguy hại không gây ung thư (nhỏ hơn đơn vị); 
1, và RfD đã được định nghĩa. 
Các thành phần này cũng như thời gian bao trùm (kinh niên hay bán kinh niên) phải 
giống hệt nhau. Tại hầu hết các khu vực bị ô nhiễm một số chất không gây ung thư ở trong 
môi trường có nhiều cách biểu hiện nguy hại tổng có thể biểu hiện theo phương trình: 


kn 
TH=3 2H, (7-14) 


kn 1. 
mịn] (7-15) 
Ụ 


j=li=l 
Trong đó: TH - chỉ số nguy hại tổng (nhỏ hơn đơn vị); 
l, - mức biểu hiện cho chất ô nhiễm thứ ¡ theo cách biểu hiện thứ j; 
RfD, - liều lượng chuẩn cho chất ô nhiễm thứ ¡ theo cách biểu hiện thứ j 
(mg/kg-ngày); 
H¡; - hệ số nguy hại cho chất ô nhiễm thứ ¡ theo cách biểu hiện thứ j; 
n - tổng các chất ô nhiễm có biểu hiện không gây ung thư; 
k - tổng các cách biểu hiện. 

Theo phương trình (7-15) các giá trị H và TH nhỏ hơn 1,0 nhiều và mong muốn nhiều 
hơn là chúng gần 1,0 hay lớn hơn. Có thể dùng các giá trị lớn hơn 1 để phán xét các hoạt 
động giám sát nguy hại cho khu vực quan tâm. 

Trong phạm vi kĩ thuật địa môi trường, mục đích đánh giá sự biểu hiện và đánh 
giá nguy hại kèm theo là xác định sự cần thiết để thực hiện có hiệu lực sự đo đạc 
giám sát kĩ thuật. Các đo đạc như thế chủ yếu kết quả có thể làm giảm mối nguy hại 
qua tác động đến nồng độ các chất ô nhiễm tại nguồn hoặc các điểm lộ. Cách bố trí 
vùng bị ô nhiễm, các đặc trưng của môi trường vận chuyển để chất ô nhiễm phóng 
thích, các yếu tố khí hậu và sự gần gũi của các điểm lộ tới khu dân cư là một số các 
yếu tố tới hạn tác động trực tiếp hay gián tiếp mức độ nguy hại cho các phương trình 
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đã được đề cập trong chương này. Mục tiêu của sự phân tích này là mối nguy hại cho 
sức khoẻ con người. Mối nguy hại kinh tế cũng được đánh giá mặc dù cần xem xét 
nhiều yếu tố hơn. Một số nhà nghiên cứu đã phát triển các chỉ số tổn thương khu vực 
để dùng trong khi so sánh với nhau các nguy hại và nguy hiểm đi cùng vùng bị ô 
nhiễm và các vùng có thể nhạy cảm với ô nhiễm. Ví dụ của các chỉ số này là các chỉ 
số nguy hại (Aller et al, 1985), mô hình phân tích ích lợi của những đóng góp (Call và 
Merkhofer, 988) và khá nhiều các mô hình được Hushon và Kornreich (1984), Shahane 
và Inman (1987), Mayernik và Fehrenkam (1992), Merz (1988) và Mikroundis et al., 
1986) mô tả. 


73. ĐÁNH GIÁ NGUY HẠI CƠ BẢN CHO MỨC ĐỘ LÀM SẠCH ĐƯỢC 
YÊU CẦU 

Mục đích chủ yếu của các chương trình xử lý vùng bị ò nhiễm là làm sạch và giảm 
nồng độ các chất ô nhiễm mục tiêu tại nguồn hoặc các điểm biểu hiện tới mức có thể 
chấp nhận được. Bằng cách xác định các nguy hại được chấp nhận lớn nhất và sắp xếp 
lại các phương trình đánh giá nguy hại như (7-5), (7-7), (7-9), (7-10), (7-11), (7-13) và 
(7-15); nồng độ lớn nhất của các chất ô nhiễm riêng biệt cho phép trong mỗi môi trường 
có thể được tính ngược. Phương pháp này có ích cho sự chọn lựa sơ đồ xử lí (bao gồm 
biện pháp kĩ thuật) có thể hiệu quả trong việc làm giám nồng độ chất ô nhiễm tới các 
mức mong muốn. 

Thông thường người ta khuyên là cần định rõ việc sử dụng đất để làm gì (thương mại, 
cư trú hay nông nghiệp v.v...) trước khi áp dụng các phương trình. Thời gian sử dụng đất 
cơ bản tác động đến các giá trị tự chọn hoặc đánh giá trực tiếp giá trị một số thông số 
của các phương trình đánh giá sự nguy hại dùng trong các tính toán ngược nồng độ lớn 
nhất của các chất ồ nhiễm cần quan tâm. Như đã đẻ cập trong các mục trước, các tác 
động gây ung thư được xử 1í tách khỏi các tác động không gây ung thư. Ngoài ra, mỗi 
môi trường bị ô nhiễm (nước, đất hay không khí) có thể biểu hiện các nguy hại bằng một 
hay nhiều cách. Ví dụ, với việc dùng đất cho cư trú, với mục đích lập được các phương 
trình tính ngược các giới hạn nồng độ được chấp nhận lớn nhất cho các chất ò nhiễm từ 
môi trường nước, thì có thể biểu hiện như sau: 


Tổng nguy hại Nguy hại của Nguy hại của sự hít các chất 
tỪ nước sự hấp phụ nước dễ bay hơi từ nước 


Với các tác động gây ung thư, nguy hại chấp nhận lớn nhất thường được định là 105 
trong khi một hệ số nguy hiểm tổng là 1,0 thường là giới hạn trên cho các tác động 
không gây ung thư. Phương pháp tính nồng độ lớn nhất của một chất ô nhiễm tại điểm 
Xuất lộ qua xem xét tất cả con đường có thể đóng góp vào mối nguy hại quy cho chất 
ô nhiễm. 
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7.3.1. Mức độ làm sạch cho đất 

Với các sử dụng đất để cư trú hoặc thương mại/công nghiệp, ấp dụng con đường xuất 
hiện hấp phụ. Ngoài ra, cho con đường thương mại/công nghiệp có cách khác là hít các 
chất bay hơi từ đất và hít các hạt từ đất (bởi các công nhân). 

Đất cư trú 

Để sử dụng đất cư trú, nguy hại tổng được quy cho con đường hấp phụ. Với các tác 
động gây ung thư, phương trình nguy hại thích ứng và sự sắp xếp lại phương trình cho 
đất đối với nông độ lớn nhất được biểu thị theo các phương trình: 


-6 
R„=SF, =SE, (Cx19””kg/mg)(EF)(IF) Œ-16) 
(AT x365 ngày/năm) 
(R.XATx365 ngày/năm) (7-17) 


_(§Fx10 ® kg/mg)\(EF)F) 

Trong đó: 

C - mức điều trị cơ sở nguy hại cho chất ô nhiễm mục tiêu (mpg/kg của chất ô nhiễm 
trong đất); 

R, - mốt nguy hại ung thư riêng biệt vượt quá mục tiêu (thường xác định là 10%) 

SE, - hệ số độ đốc bệnh ung thư miệng [(mg/kg-ngày) !1; 

AT - thời gian trung bình hoá (năm); giá trị tự chọn là 70 năm; 

EE - tần số xuất hiện (ngày/näm); giá trị tự chọn là 350 ngày/nâm; 

IF - hệ số hấp phụ đã hiệu chỉnh năm (mg năm/kg-ngày), giá trị tự chọn là 
114mg.năm/kg.ngày [ghi nhớ là trong sách này ED của phương trình (7-5) được hợp nhất]. 

Với các tác động không gây ung thư, hệ số nguy hại không ung thư biểu thị bằng 
phương trình (7-13) có thể sắp xếp lại như sau: 


-6 
H=—L [i]-—L_|@€x10 Tag đủ 
RíD, RfD,|_ (ATx365 ngày/năm) 
_ (RfD,)(H)(AT x 365 ngày/năm) (-19) 


(10 kg/mg)(EF)(IF) 
Trong đó: 
H - chỉ số nguy hại mục tiêu (nhỏ hơn đơn vị); thường xác định < I,0; 
RíD, - liều lượng chuẩn cho bệnh mãn tính vùng miệng (mg/kg-ngày); 
AT - thời gian trung bình (năm), giá trị tự chọn là 30 năm. 
Các thông số khác và các giá trị tự chọn tương ứng đã được đề cập cho các phương 
trình (7-16) và (7-17). 
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Đất sử dụng cho thương mạUcông nghiệp 

Cho sử dụng thương mại hay công nghiệp giả thiết sự phá hoại đất do thiết bị nặng và 
xe cộ làm tăng khả năng phát xạ của các hạt và các chất đễ bay hơi, có thể được các 
công nhân hít vào. Các cách xuất hiện thêm được minh hoạ bằng ví dụ xuất hiện trên đa 
có thể thích ứng tại một số khu vực. Luôn cần phải nhận ra các cách xuất hiện thích hợp 
cho khu vực riêng biệt. 

Giới hạn nồng độ cho một chất ô nhiễm trong đất tại khu vực được dùng cho mục 
đích thương mại/công nghiệp dựa trên các tác động sức khoẻ có thể được tính theo cơ 
cấu bố trí sau đây của phương trình nguy hại (chỉ có 3 cách được dùng trong ví dụ 
sau đây): 

~ Nguy hại gây ra do công nhân hấp phụ đất; 

- Nguy hại gây ra do công nhân hít các hơi dễ bay; 

- Nguy hại gây ra do công nhân hít các hạt bụi. 

Với các tác động gây ung thư có thể kết hợp hai nguy hại hít vào (cho các chất dẻ bay 
hơi và các hạt) sao cho phương trình nguy hại tổng tạo ra là dạng mở rộng của phương 
trình (7-9): 

_ (SE,)(Cx_ 10” kg/mg)\(EF)IEXIR,) m 

s (BW)(AT x 365 ngày/năm) 
„ (SE,)(CXEEXED)ŒR,)(1/VE) + (1/PEF) 
(BW)(AT x 365 ngày/năm) 


TR 


c 


(7-20) 


Bằng cách sắp xếp lại cho biểu thức tính nồng độ C: 
` (TR.)(BW)(AT x 365 ngày/năm) (2) 
(EF)(FD)| (SE, x10”5 kg/mg)(R,)+(SF,)IR,)(1/VE) + (I /PEF)| 


Trong đó: 

C - nồng độ chất hoá học trong đất (mg/kg); 

TR, - nguy hại ung thư toàn bộ cuộc sống cá nhân vượt quá mục tiêu (nhỏ hơn đơn vị 
- thường xác định bằng 10 Ê); 

SF; - hệ số độ độc bệnh ung thư do hít chất ô nhiễm vào [(mg/kg-ngày) Ì]; 

SE, - hệ số độc đo bệnh ung thư vùng miệng cho chất ô nhiễm [mg/kg-ngày) `]; 

BW - trọng lượng cơ thể người trung niên (kg); giá trị tự chọn = 70kg; 

AT- thời gian trung bình (năm); giá trị tự chọn = 70 năm; 

EF - tần số xuất hiện (ngày/năm); giá trị tự chọn = 250 ngày/năm; 

ED - thời gian xuất hiện (năm); giá trị tự chọn = 25 năm: 
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1R, - mức độ hấp phụ đất (mg/ngày); giá trị tự chọn = 50 mg/ngày; 

1R, - mức độ hít vào trong ngày lao động (m/ngày); giá trị tự chọn = 20 m”/ngày: 
VF - hệ số bốc hơi đất và không khí cho hoá chất (mỶ/kg); 

PEF - hệ số phát tán hạt (m”/kg); giá trị tự chọn = 4.63 x 10” mẺ/kp. 

Có thế tính các hệ số phát tán VF và PEF như sau: 


==.. [G.142œ(ÐĐ]”” 
A (2D,¿;XEJK,,)40” kg/g) 


VE= (7-22) 

Trong đó: 

` (D¿ XE) . 
_E+@/)[d~E)/K„]` 

VF - hệ số bốc hơi của đất vào không khí (m”/kg); 

L5 - chiều dài vùng bị ö nhiễm (m); 

V - tốc độ gió trong vùng hỗn hợp (m/š); giá trị tự chọn = 2,25 ms; 

DH - chiều cao phân tán (m); giá trị tự chọn = 2m; 

A - diện tích ô nhiễm (cm?); ; 

D¿¡ - độ khuếch tần hiệu quả của chất ô nhiễm; giá trị tự chọn = D, x E933; 

E - độ rỗng thực của đất (nhỏ hơn đơn vị); giá trị tự chọn = 0,35; 

K¿ - hệ số phân chia đất - không khí (g đất/cmˆ không kh; giá trị tự chọn = 41(H/H,); 

p; - dung trọng thực của đất (dung trọng hạt) (g/cm?); giá trị tự chọn 2,65 g/cm” 

T - khoảng thời gian xuất lộ (s); giá trị tự chọn = 7,9 x 10Ÿs; 

D, - độ phân tán phân tử của chất ô nhiễm (cm”/s); 

H - hằng số định luật Henry của chất ô nhiễm (atm.mŸ/mol); 

Kx - hệ số phân chia đất - nước của chất ô nhiễm (cm”/g); = (K, ÓC) cho các chất ô 

nhiễm hữu cơ; 

K.„ - hệ số phân chia cacbon hữu cơ của chất ô nhiễm (cm/g); 

ÓC - lượng cacbon hữu cơ của đất (phần nhỏ); giá trị tự chọn = 0,02. 

Phải nhớ là œ không biểu thị một hệ số đặc trưng cơ bản nào đó, mà chỉ nhằm thu 
Bóp các số hạng và có đơn vị là cm?⁄s. Hội Bảo vệ môi trường Mỹ (1991) cũng đưa ra 
phương trình xác định hệ số phân tán hạt PEF có dạng: 

Hã- Nườnn: 1000 g/kpg lai) 
A (0,036)(1— G) (tự /H2) 


(7-23) 


Trong đó: 
PEF - hệ số phát tán hạt (m”/kg); giá trị tự chọn = 4,63 x 10” mẺ/kp; 
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 - phần lớp phủ thực vật (nhỏ hơn đơn VỊ), giá trị tự chọn = 0: 

Hạ - tốc độ gió hàng năm trung bình (m/š); giá trị tự chọn = 4,5 m/s; 

H, - giá trị ngưỡng tương đương của tốc độ Bió tại độ cao !Óm (m/s); giá trị tự chọn = 
12,8 m/s; ' 

E(X) - một hàm số của tỉ số Hu/t, (nhỏ hơn đơn vị); giá trị tự chọn = 0,0497. 

Tất cả các thông số khác đã định nghĩa cho phương trình (7-22). Số 0,036 trong phương 
trình (7-23) là piá trị gần đúng phần nhỏ các hạt được hô hấp, có đơn vị B/cm”-giờ. 

Đối với các tác động không gây ung thư thích ứng cho môi trường đất được dùng cho 
mục đích thương mại hay công nghiệp, thì phương trình nguy hại dùng để tính ngược 
nồng độ chất ö nhiễm mục tiêu, được lập tương tự cách thức biểu thị bằng phương trình 
(7-20). Giá trị chí số nguy hại mục tiêu tổng là 1,0 và sử dụng các giá trị tham khảo 
thích hợp. 

7.3.2. Mức đó làm sạch nước ngầm 

Sau đây là phương pháp tương tự phương pháp đã dùng cho đất trong mục 7.3.1, 
phương trình nguy hại được lập bao trùm nhiều cách biểu hiện có ý nghĩa quan trọng 
cho khu vực. Với việc sử dựng đất để,cư trú, hấp phụ nước và các khí hít vào từ nước là 
hai con đường phổ biến. Khi dùng đất cho thương mại, cần giảm tần số xuất hiện EFE 
trong các tính toán. Sử dụng ví dụ về các tác động gây ung thư đối với nước dưới đất ö 
nhiễm trong môi trường cư trú, giới hạn nồng độ lớn nhất cơ bản gây nguy hại do hấp 
phụ và hít khí bay hơi được xác định theo: 

TR.= (SE,XC)1RyXEF)XED) II )4C)(K)(R,,)(EE)ED) 


7-24 
(BW)(ATx 365 ngày/năm) | | (BW)(AT x 365 ng | Liều 
Bằng cách bố trí lại: 
(TR.XBW)(AT x 365 ngày/năm) 
(EFXED)[(SF,)K)IR, ) + (SE, )(1R „)] 


Trong đó: 

€ - nồng độ hoá chất cơ bản nguy hại trong nước (mg/l); 

TR, - nguy hại bệnh ung thư mục tiêu cho cả cuộc đời bệnh nhân (nhỏ hơn đơn VD, 
thường lấy 10: 

SF; - hệ số độ độc bệnh ung thư phổi bởi chất ô nhiễm [(mg/kg-ngày) !]; 

SE, - hệ số độ độc bệnh ung thư miệng bởi chất ô nhiễm [(mg/#kg-ngày) !]; 

BW - trọng lượng cơ thể trung niên (kg); giá trị tự chọn = 70 kg; 

AT - thời gian trung bình (năm); giá trị tự chọn = 70 năm; 


EF - tần số xuất hiện (ngày/năm); giá trị tự chọn = 350 ngày/năm; 
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ED - thời gian xuất hiện (năm); giá trị tự chọn = 30 năm; 

TR, - mức độ hít vào trong nhà hàng ngày (m”/ngày); giá trị tự chọn I5 m/ngày: 

IR, - mức độ hấp phụ nước hàng ngày (//ngày); giá trị tự chọn = 2 Í/ngày; 

K - hệ số bốc hơi (nhỏ bơn đơn VỤ; giá trị tự chọn = 0,0005 x 1000 //mŠ, do Hội Bảo 
vệ môi trường Mỹ (1991) đề nghị. 

Việc tính toán mức nồng độ cơ bản gây nguy hại cho hoạt động xử lí cần các nhóm 
số liệu khác nhau: số liệu vẻ độc dược, số liệu về các đặc trưng của chất ô nhiễm và môi 
trường xuất lộ, số liệu sử dụng đất cũng như các hoạt động văn hoá của cư dân chính 
trong vùng. 

Trong các số liệu dùng để tính toán có các số liệu không được tin cậy. Mặc đầu Vậy, 
phương pháp đánh giá nguy hại là cách duy lí nhất để phán xét các hoạt động làm sạch 
và đánh giá các biện pháp kĩ thuật có hiệu quả làm giảm sự nguy hại đến sức khoẻ con 
người tại điểm xuất lộ. 
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Chương 8 


CÁC NGUYÊN LÍ CỦA KĨ THUẬT XỬ LÍ HIỆN TRƯỜNG 
VÀ VẬT LIỆU ĐỊA KĨ THUẬT 


Mục đích của chương này tập trung vào các nguyên lí của các kĩ thuật xử lí khác 
nhau cho vùng bị ô nhiễm và các vật liệu được khai thác. Một số nguồn quá thừa cho các 
đề xuất và các kết hợp của những kĩ thuật dựa trên nhiều phương pháp và kĩ thuật xử lí 
cơ bản được trình bày ở đây, Chương này không chỉ Tập trunp vào các kĩ thuật mà cả các 
nguyên lí chung. Các phương trình thể hiện quan hệ định lượng giữa các thông số xác 
định hiệu quả của các Kĩ thuật được cung cấp ở nơi cần thiết và có khả năng. 


8.1. CÁC PHƯƠNG PHÁP XỬLÍ 


- Biến đổi cấu trúc hoá học của chất ô nhiễm để giảm độ độc hại. 

- Biến đổi dạng hoá học của chất õ nhiễm để giảm độ linh động của nó (dạng hơi dễ 
đi động hơn dạng lỏng, và dạng lỏng dễ di động hơn đạng rắn) thay đổi pha ö nhiễm để 
giảm thể tích. 

- Biến đổi các đặc trưng của môi trường vận chuyến chất ô nhiễm. 

~ Loại bổ chất õö nhiễm khỏi VỊ trÍ. 

Để thay đổi các đặc trưng tiêu cực dẫn đến chất thải là “nguy hại" thì có thể dùng các 
Xử lí trực tiếp cơ bản sau đây: 

~ Chất thải ăn mòn: điều chính pH 

- Chất thải để cháy: oxi hoá hay khử 

- Chất thải dễ phản ứng: oxi hoá hay khử 
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- Chất thải độc: điều chỉnh pH cho các kim loại 

- Ôxi hoá, khử và xử lí trước cho hữu cơ 

Thông thường, một "chuỗi xử H" được xác định để xử lí môi trường bị ô nhiễm ở nơi 
có các hoá chất phức tạp và các kĩ thuật hiện tại là hiệu quả chỉ cho một số chất ô nhiễm 
trong phạm vì nồng độ xác định. 


8.2. XỬ LÍ TRONG VÙNG - NGOÀI VÙNG 


Trong phạm vi có thể, xử lí trong vùng thì thích hợp hơn xử lí ngoài vùng là do không 
dẫn đến việc đào hố lãng phí và chuyên chở các vật Hệu. Tuy nhiên, xử lí trong vùng đôi 
khi không có khả năng do các kĩ thuật lựa chọn đồi hỏi sự kiềm chế các quá trình nhiều 
hơn khi tiến hành ở dưới mặt đất. 

Các hệ xử lí theo nhóm thường được dùng phổ biến trong xử lí ngoài vùng. Môi 
trường bị ô nhiềm có khả năng tiếp xúc lớn nhất với năng lượng hay vật liệu dùng trong 
xử lí. Trong các điều kiện trong vùng, khả năng này giảm mạnh và được xác định bởi 
một số yếu tố địa kĩ thuật/thuỷ văn của đất như tính thấm, địa tầng, các kênh dẫn và độ 
lớn năng lượng hay áp suất chất lỏng xử lí tác động lên đất. Bảng 8.I cho thấy tốc độ 
phát triển của Ban hội thẩm Hội đồng Nghiên cứu quốc gia Mỹ (Macdonald và 
Kavanaugh, 1994) để làm sạch nước ngầm bị ô nhiễm bởi các vật chất khác nhau trong 
các điều kiện địa chất thuỷ văn khác nhau. 

Bảng 8.1. Tốc độ để làm sạch tương đối nước ngầm bị ô nhiễm 
(thco Macdonald và Kavanauph, 1994) 


† 
| Hoá chất ô nhiễm 
thuỷ văn | hoà tan (phân | “°BŠ: Hn n vào LNAPL` | DNAPL 
huỷ/bay hơi) | "9 | (phân huỷ/bay | tan hân li hân li 
bào ¿ tan hơi) mạnh P P 
Lớp đơn, | 1-2 2 2x3 2-3 3 
đồng nhất 
Nhiều lớp, l 1-2 2 2-3 2-3 3 
đồng nhất 
Lớp đơn, lZ) 2 3 3 3 4 
không 
đồng nhất 
‡ Nhiều lớp. | 2 2 3 3 3 4 
¡ _ không 
¡ dồng nhất 
) 
|_ Nứtnẻ 3 3 3 3 4 4 
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Bảng 8.1 (tiếp theo) 


Sự khó làm sạch chịu ảnh hưởng của các điểu kiện địa chất thuý văn và hoá chất ô nhiễm 
tại khu vực. Báo cáo NRC phân loại tốc độ đễ làm sạch tương đối là một hàm của hai điều 
| kiện theo thang L - 4, ở đây 1 là dễ nhất và 4 là khó nhất. Thang 1 - 4 dùng trong bảng này 
không được coi là phương pháp khách quan và cố định mà là chủ quan, mềm dẻo để đánh giá 
khu vực. Các yếu tố khác ảnh hưởng đến độ để làm sạch, như là khối ô nhiễm tổng tại khu vực 
„ và khoảng thời gian từ khi nó phóng thích thì không thấy trong bảng này. | 


* Chất lỏng pha không phải nước nhẹ (Light non-aqueous -phasc liquid) 


** Chất lỏng pha không phải nước nặng (ense non-aqueous -phase liquid) 


8.3. CƠ CHẾ ĐỂ LỰA CHỌN KĨ THUẬT XỬLÍ 


Với khu vực hay vật liệu bị ô nhiễm bất kì thường có một số kĩ thuật xử lí có thể lựa 
chọn. Tiêu chuẩn lựa chọn cho các kĩ thuật như thế được tóm tắt dưới đây theo các thông 
tin được Ram et al. (1993) và la Grega và Evans (1987) công bố. 

1. Khả năng áp dụng kĩ thuật cho thành phần hoá chất và các nỏng độ của chất 
ô nhiễm tại khu vực 

Đó là tiểu chuẩn nguyên tắc để lựa chọn các kĩ thuật xử lí. Hiệu quả hệ xử lí có thể 
thay đổi theo các biến đổi về điều kiện phản ứng, nồng độ chất ô nhiễm và thành phần ô 
nhiễm. Thông tin sơ bộ về các chất ô nhiễm có mật tại khu vực là một chỉ báo về kĩ thuật 
xử lí có thể hoạt động. Ví dụ, các chất ô nhiễm có hằng số định luật Henry lớn hơn 0,1 
có thể loại bỏ bằng kĩ thuật làm sạch không khí (Ram et al., 1993), 

2. Khả năng tăng cường hiệu quả với các kĩ thuật xử lí khác 

Một số kĩ thuật có thể được lựa chọn đo chúng có thể kết hợp với các kĩ thuật khác 
thành một "chuỗi xử lí" có hiệu quả hơn mỗi biện pháp đơn độc. Mỗi kĩ thuật chỉ có thể 
hiệu quả cho một chất ö nhiễm riêng biệt, trong phạm vi nồng độ xác định trong một 
nhóm điều Kiện môi trường đã cho. Ở ngoài các giới hạn này, kĩ thuật phụ thuộc trong 
chuỗi xử lí có thể được xác định để làm sạch các chất ô nhiễm. Các ví dụ về các chuỗi 
xử lí dùng trong các hoạt động chữa trị siêu ngân quỹ của Hội Bảo vệ môi trường Mỹ 
trong thời gian 1982 - 1995 được thể hiện trong hình 8.I. 

3. Các đặc trưng của khu vực 

Các đặc trưng của khu vực đóng vai trò rất quan trọng khi xác định khả năng hiệu quả 
của kĩ thuật. Ví dụ, một số kĩ thuật xử lí như thông hơi đất và rảy nước cho không khí 
đòi hỏi là thành hệ đất có khả nâng thấm phù hợp cho khí để loại bỏ các chất ô nhiềm, 
Ngoài ra, trong đất sét có hệ số thấm rất nhỏ, thì khó giải thoát các chất dinh dưỡng cho 
các vi khuẩn nếu lựa chọn xử lí sinh học ở hiện trường làm kĩ thuật xử lí. 
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Chuỗi xử lý tổng z 32 


: ¬ hà 
HÌ) Theo Cứng hoá/ẩn định Đốt chây 


gui, b Xử lý sinh học 2 vị trí 1vit0 
` Cứng ho¿Iẩn định Khử xử lỷ bằng clo 
Khử hấp (2v tr) 


Cứng hoáiển định 


Thoát hơi Rửa đất 
(3v¡ trị hi 


“%Inh học (1viti 
hoặc 


hoặc 


Khử việc 
xử lý 
bằng cio 
Cứng hoáfển định Đối cháy ThUỷ tính hoá 
Hút (3vitr) 1 vi trí (1vit 
dung môi — 
Cứng hoálổn định Hút hơi dất 
Svịt 
Xử (S vị tr) hoắc (1 vitrì 
sinh học 
Xử lý sinh học tại chỗ 
Xối nước (3 vị trộ 
tại chỗ 


Hình 8.1: Các chuối xử lí dàng trong các dự án siêu ngân quỹ khác nhau 
của Hội Bảo vệ môi trường Mỹ trong giai đoạn 1982 - 1095 
(Hội Bảo vệ môi trường Mỹ, 1996) 


4. Thời gian xử lí yêu cầu 

Do các khó khăn về động học của các quá trình liên quan, các Kĩ thuật xử lí khác 
nhau đồi hỏi khoảng thời gian hoàn thành khác nhau. Tuy nhiên, cần phải ghi nhớ là thời 
gian phản ứng hoá học hoặc vật lí chỉ là một phần thời gian cần để thực hiện một kĩ 
thuật xử lí. Còn cần thời gian để chuẩn bị hiện trường, lắp thiết bị và các chương trình an 
toàn cho khu vực. Thời gian có thể là một giới hạn cho một số kĩ thuật nếu các đánh giá 
mối nguy hại và các xem xét quy tắc khác định rõ một thời gian giới hạn để hoàn thành 
việc làm sạch. 

5. Sự chấp nhận quy tắc của kĩ thuật 

Một số kĩ thuật có thể được thuận tiện bởi các quy tắc làm cho người ra quyết định có 
một số lựa chọn xử lí giới hạn dễ chọn lựa. Ví dụ, nếu các quy tắc xác định là phải xử lí 
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khí thoát ra từ kĩ thuật xử lí thì kĩ thuật như làm sạch không khí sẽ tạo ra khí có thể 
ngoài sự chọn lựa vì phải chỉ phí thêm để xử lí khí thoát ra. 

6. Hiệu quả chỉ phí của kĩ thuật xử lí 

Trong hầu hết các trường hợp, đó là tiêu chuẩn quan trọng hơn hết. Hầu hết kĩ thuật 
có thể hiệu quả nếu vốn không bị giới hạn cho việc thực hiện. Hiệu quả chỉ phí là số đo 
đúng đán sự hồi phục nguồn kinh phí của vốn đến kĩ thuật tại một khu vực bị ô nhiễm. 
Nó cũng liên quan tới khoảng thời gian thực hiện tác động đến kinh phí. 

Khi dùng các tiêu chuẩn khác nhau, hầu hết chúng là các phụ nhóm của các tiêu 
chuẩn cơ bản đã nêu ở trên nhằm tập trung vào các nghỉ ngờ về khả nãng hiệu quả của 
các kĩ thuật xác định trong khi xử lí môi trường bị ô nhiễm tại hiện trường, thường tiến 
hành các nghiên cứu xử lí khả thi trong hai giai đoạn trước khi tiến hành toàn bộ ở ngoài 
trời. Giai đoạn thứ nhất là nghiên cứu sự khả thi của quy mô tham khảo, trong đó các 
thông số quá trình xử lí được phân tích qua thí nghiệm các mẫu của môi trường bị ô 
nhiễm trong phòng thí nghiệm. Dựa trên các kết quả nhận được, việc nghiên cứu sự khả 
thi của quy mô thí điểm được tiến hành để chứng minh hiệu quả của kĩ thuật ở ngoài trời 
trước khi vận hành ở quy mô trọn Vẹn Của nó. 


8.4. CÁC NGUYÊN LÍ BƠM VÀ XỬI Í 


Các hệ bơm và xử lí cần phải loại bỏ nước ngầm bị ô nhiễm bằng cách dùng các 
giếng hút nước: Nước ngầm được hút rồi được xử lí ở trên mặt đất. Hệ bơm và xử lí có 2 
loại cơ bản: hệ bơm và xử lí cơ bản và hệ bơm và xử lí tăng cường hoá học (chất có hoạt 
tính bề mặt). 

8.4.1. Các nguyên lí bơm và xử lí cơ bản 

Trong hệ bơm và xử lí cơ bản để xử lí khu vực bị ô nhiễm, một đãy các giếng thư hồi 
được bố trí để xâm nhập môi trường chứa nước ngầm bị ö nhiễm và vận hành để chuyển 
nước tới các bể chứa trên mặt đất để xử lí. Trong khi bơm hút, mực nước ngầm hạ thấp 
xuống. Trong tầng chứa nước ngầm của địa môi trường tương đối đồng nhất, hình nón 
hạ thấp có quy tắc được hình thành: kích thước của nó phụ thuộc vào các tính chất thuỷ 
lực của môi trường và lưu lượng bơm hút. Trong hầu hết trường hợp, nồng độ các chất ô 
nhiễm trong nước ngầm bơm ra giảm đi khi tiến hành bơm hút. Đó là tại tốc độ do bơm 
hút duy trì, các chất ô nhiễm không có khả năng khuếch tán từ các lỗ rỗng không đến tới 
các lỗ rỗng đến được. Ngoài ra khi bơm hút diễn ra, lượng các chất ô nhiễm có khả năng 
loại bỏ bị giảm. 

Một sự phát triển đổi mới trong hệ bơm và xử lí là bơm xung, trong đó các pha 
nghỉ được đưa vào trong quá trình bơm như thấy ở hình 8.2 cho phép thời gian phù 
hợp để các chất ô nhiễm khuếch tán vào trong các đới thấm cao, từ đó chúng có thể 
được loại bỏ dễ dàng, 
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to b bọ ụ b lý .. 


Nống độ 


Thới gian —œ- 


Hình 8.2: Bơm cun ø để loại bỏ các chất ó nhiễm dự từ mói trường bão hoà 
(Hội Bảo vệ môi trường M 5, 9894) 

Phương trình Cooper và Jacob cho phương tiện của quan hệ các thông số vận hành 
của giếng hút với các đặc trưng tầng chứa nước cho trường hợp gradien nước ngầm của 
vùng nhỏ hơn 0,001, Trong các đơn vị truyền thống, có thể dùng phương trình tính toán 
thích hợp sau: : 


sT 1 
=:—... §-I 
S (6 |Ìyesuai| bào 


Trong đó: Q - lưu lượng bơm của giếng (gal/ph); 
$ - độ hạ thấp trong giếng hút (fU; 
T - độ dẫn của tầng chứa nước (gal/ngày/ft?); 
† - khoảng thời gian hút (ngày); 
T„ - bán kính giếng; 
Š - độ trữ của tầng chứa nước (phần trâm của thể tích lỗ rổng nối tiếp 
trong tầng chứa nước). 
Có thể xác định độ hạ thấp mực nước mong muốn và các thông số khác như thời gian 
bơm hút và lưu lượng bơm hút tốt nhất có thể đạt được để có sự loại bỏ theo mong muốn. 
Hiệu quả của các kĩ thuật bơm và xử lí phụ thuộc vào một số yếu tố lí hoá ngoài việc 
thiết kế thích hợp và hiệu quá của thiết bị bơm hút. 
Sự có mặt của NAPLs 


NAPLs là các chất lỏng không phải nước đã được đề cập chỉ tiết hơn trong chương 3. 
Chúng có thể được lữu giữ trong các lỗ rỗng của môi trường ở dưới đất bởi lực căng giữa 
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không cho phép tăng lớn trong pha nước trước khi bình lưu, như được mô tả trong hình 
8.3. Tại vận tốc nước ngầm thấp, phạm vi mà NAPI.s dị chuyển diễn ra bị khống chế bởi 


độ hoà tan của nó. 
Đề mật ð xÍt khoáng vật 
hay cacbon hữu cơ 


Binh lưu ——> TỶĩÏ“ÍẮ_= 
vn 
—” 
x, `q$b 
—~ —— —+ 


Nồng độ cân bằng 


Độ hoa tan 
bị giới hạn 


Khử 
hấp thụ chằm 
s [_ Khušch tán 8 
2 bị giới hạn Bà 
E s 
S b 
Khử hấp thụ 
nhanh ban đấu 
Vân tốc nước ngầm —_ 
Thời gian——œ 
Hình 8.3: Sơ đồ mô tả các giới hạn 
độ hoà tan và độ khuếch tán Hình 8.4: Sơ đồ mô tả các giới hạn hấp phụ 
cho các hệ bơm và xử lí (Keeley, 1989) cho hệ bơm và xử lí (Keeley, 1989) 


Các tác động hấp thụ 

Khi các chất ô nhiễm di chuyển với nước dưới tác dụng của gradien thuỷ lực, một 
phần chất ô nhiềm bị loại bỏ do hấp thụ lên bề mặi môi trường. Như mô tả trong hình 
8.4, sự khử hấp phụ ban đầu của các chất ô nhiễm từ môi trường bị ô nhiễm có thể tương 
đối nhanh. Nó sẽ hạ thấp khi đã có nhiều lớp liên kết chặt của chất ô nhiễm hơn. 

Các ảnh hướng của độ dân thuỷ lực môi trường vận chuyển 

Độ dẫn thuỷ lực cao trong động thái là 10” cm/s làm cho hệ vận hành bơm và xử lí 
thuận lợi. Môi trường không đồng nhất như các lớp cát và sét xen kẽ có thể BÂY ta sự 
trao đối giữa các lớp của các chất ô nhiễm theo các hướng không về phía giếng hút. Sự 
không đồng nhất ngay cả tại quy mô nhỏ hơn nhiều các bề dày phân lớp của môi trường 
hạt mịn và hạt thô, là một đóng góp lớn tới "hiệu quả phần cuối", trong đó nồng độ ô 
nhiễm trong nước hút ra vẫn còn ở mức thấp ngay cả sau khi bơm hút kéo đài. 

Biểu thức toán học sau đây có thể dùng để đánh giá sự loại bỏ chất ô nhiễm cho một 
lưu lượng đã cho và thời gian bơm hút trong môi trường địa chất bị ô nhiễm. Cần phải 
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øhi nhớ là biểu thức này cơ bản là một hàm trễ của sự loại bỏ chất ô nhiễm cho mỗi đơn 
vị thời gian và tính chất phù hợp của số liệu ngoài trời với mô hình đơn giản này có thể 
ảnh hưởng tiêu cực bởi sự phân lớp của môi trường vận chuyển và các tính chất không 


đồng nhất khác: 
"%Skrw[Mjj  = 
C j KạV 


Trong đó: _R - tốc độ loại bỏ chất ô nhiễm (M/T); 
C, - nông độ ban đầu chất ô nhiễm (M/L”; 
€, - nồng độ chất ô nhiễm tại thời gian t (M/L* 
V - thể tích nước ngầm bị ô nhiễm (L2; 
Q - lưu lượng của hệ hút nước ngầm (U⁄D: 
Kạ - hệ số phân bố của chất ð nhiễm (M/L?). 
: Có thể nhận được Kạ¿ điển hình qua các đo đạc sự hấp phụ chất ô nhiễm trong phòng 
„_ thí nghiệm cho cá các hợp chất hữu cơ và vô cơ. Với các hợp chất hữu cơ, thì có thể tính 
theo phương trình: 
Kạ =K¿ (8-3) 

Trong đó: _ K„„ - hệ số phân chia của hợp chất hữu cơ (M/L); 

f¿„„ - phần cacbon hữu cơ trong đất có chứa nước ngầm bị ô nhiễm 
(phần nhỏ hơn đơn v1). 

Hệ số phân chia hợp chất hữu cơ K.„ có thể đánh giá theo tương quan với các thông 
số khác như hệ số phân chia octanol - nước và độ hoà tan của các hợp chất hữu cơ. Các 
phương trình tương quan phổ biến nhất (Yang và Parker, 1998) như sau: 

Cho các hợp chất hữu cơ không phân cực: 

lgK„¿ = -0.6211gS + 3,95 (8-4) 
IgK¿„ =0,721gK¿v + 0,49 (8-5) 

Cho các hợp chất hữu cơ sợ nước: 

IgKqœ=tgK¿„v„ =0,21 (8-6) 

Trong đó: 

S - độ hoà tan trong nước của chất ô nhiễm hữu cơ (mg/L); 

K 


Các giá trị S và K„„ cho các hợp chất hoá học khác nhau được cho trong các bảng, 


- hệ số phân chia octanol - nước của hợp chất hữu cơ (nhỏ hơn đơn vị); 


ow 
người đọc có thể tham khảo trong các cuốn sách về môi trường. Bảng này do Hội Bảo vệ 


môi trường Mỹ (1990) biên khảo. Phạm vi giá trị điển hình của f„ cho cát là 0,002 - 
0.01, cho lớp đất phủ trên cùng (có chứa sét) là 0,01 - 0,08 (Knox et al., 1993). 
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8.4.2. Khả năng tăng cường hoá học của các chất có hoạt tính bề mặt 
Các hệ bơm và xử lí truyền thống thường mất hiệu quả khi chất ô nhiễm bị loại bỏ 
cho đến khi nó đạt độ bão hoà dư trong môi trường bị ô nhiễm. Độ bão hoà dư là độ bão 
hoà chất lỏng của môi trường lỗ rỗng mà ở dưới nó sẽ không xảy ra sự tiêu thoát chất 
lỏng. Như mô tả trong hình 8.5, sức hút mao dẫn của chất lỏng dư trở nên quá cao tại độ 
bão hoà dư, liên quan với các lực tiêu thoát tác động. Như đã đề cập trong chương 5 độ 
lớn của độ bão hoà dư phụ thuộc vào sự phân bố kích thước lỗ rỗng của môi trường và 
các tính chất lí hoá của môi trường rỗng và chất lỏng. Các đánh giá thường không chính 
xác do khá nhiều yếu tố cần xác định. Cho trường hợp các hạch dàu trong đất chứa 
đầy nước, Hun et al. (1988) đã dùng các quan hệ cân bằng lực tĩnh đơn giản để phát 
triển các phương trình cho hai thông số: số liên kết Nụ và số mao dân N,, nó xác định 
các điều kiện cho sự di động hạch xảy ra theo các phương thắng đứng và phương 
ngang tương ứng: 
s (Đ„v —Ð„)gL,D, & 
G 


Nụ 4 (8-7) 


cwWw 
v„LyD 
N _ w wÙh DN 


v 4 8-8) 
Kø 


Trong đó: 

Ñ\ - số liên kết; 

N, - số mao dẫn; 

p.„ - dung trọng hạch ô nhiễm - nước (M13); 

Ø„ - dung trọng nước (ML}; 

E - 81a tốc trọng trường (L8); 

L¿, - chiều đài của hạch được di động theo hướng đứng (L); 

Lặ - chiều dài của hạch được đi động theo hướng ngang (L); 

D, - đường kính họng lỗ rỗng trung bình của môi trường rỗng (L); 

Ø,„ - ứng suất mặt phân cách chất ô nhiễm - nước (Mg/T); 

H„ - độ nhớt động của nước (M/LT); 

v„ - độ nhớt động học của nước (L?/T); 

K - hệ số thấm của môi trường rỗng (L2/T). 

Sự không thoả mãn phương trình (8-7) và (8-8) có nghĩa là L„ và Lạ là nhỏ hơn 
chiểu dài yêu cầu để hạch xảy ra chuyển động. Áp lực và các thông số khác 
trong phương trình sẽ cẩn thay đổi hợp lí trước khi sự phục hồi chất ô nhiễm có thể 
tăng lên. 
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1Hình 8.5: Chất ð nhiễm dâu bị tưa giữ tại độ bão hòa dự xối nước 
sẽ không loại bỏ được toàn bộ chất bị lưu giữ là do tác động mao dân (API, 1980) 

Với các chất ô nhiễm bị hấp phụ mạnh hơn tại độ bão hoà dư bởi các tương tác lí hoá 
với môi trường địa chất là tại các nồng độ cao hơn thì các biến đổi cường độ các quá 
trình khống chế các hệ số phân bố của chúng xác định lượng ô nhiễm có thể loại bỏ 
trong pha cuối của hệ bơm và xử lí hoặc các hệ khác liên quan bơm hút chất ô nhiễm. 
Dự kiến dùng các yếu tố hoạt động bao gồm hoạt tính bề mặt để tiến hành loại bỏ 
chất ô nhiễm ngay cả tại độ bão hoà dư bằng một hay bằng cách kết hợp các hiện 
tượng sau đây: 

Hoạt động của chất có hoạt tính bề mặt 

Các chất có hoạt tính bể mặt 
thường là các phân tử lớn với một nửa 
chuỗi sợ nước (tạo bởi hydrocacbon " 6 lử th li 
hay fluocacbon) và một đầu có thỂ — cH, CHCH, CHCH, CHCH, 2C À s—o 
hút nước (tạo bởi các nhóm lưỡng cực l 
hay ion) như mô tả trong hình 8.6. 
Các chất có hoạt tính bể mặt có cảm 
giác hút nước, chúng có thể tồn tại ở 
một hay nhiều dạng: như là pha hoà 
tan trong nước, như là mội phần của mixen với các phân tử khác và như là pha hấp phụ 
giữa pha rắn và chất lỏng bao quanh nó. Sự tương tác của chất có hoạt tính bề mặt với 
môi trường bị ô nhiễm có thể làm giảm ứng suất giữa các mặt chất ô nhiễm - nước %w 
và khả năng chất ô nhiễm có thể tiếp xúc nhiều hơn và linh động hơn. Với đạng và nồng. 
độ thích hợp của chất có hoạt tính bể mật, số liệu công bố cho thấy ứng suất mặt phân 
cách dầu - nước có thể giảm từ 20 dyn/cm xuống 10 ' dyn/cm. 


Nửa sợ nước Nửa hút nước 


Hình 8.6 


Sự giảm ứng suất giữa các mặt và độ hoà tan của các chất ô nhiễm hữu cơ lớn nhất 
khi chất có hoạt tính bể mặt đuy trì tại nồng độ mixen tới hạn của nó (CMC). Một mixen 
được mô tả trong hình 8.7 là một tập hợp được hình thành (điển hình được xem có dạng 
hình cầu) bởi các phân tử có hoạt tính bề mặt sao cho các đuôi không phân cực chiếm 
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phía trong của hình cầu. Qua cơ cấu 
trình bày như là sự hoà tan, các chất ô w.N 
nhiễm không phân cực có thể phân huỷ Xi 
trong dung dịch hoà tan mixen do vậy 
làm tăng độ hoà tan tổng của chất ô 


ứ 
⁄{ — lỗi sợ nước 


nhiễm. Mặc dù việc sử dụng của nó 
trong các dự đoán vẻ độ hoà tan cho vi, 
các kết hợp hợp chất có hoạt tính bể 
mặt - hữu cơ thường không chính xác, 
độ hoà tan tăng lên ba lần khi thêm Hình 8.7: Nhóm các phân tử có hoạt tính 


không nhiều khoảng 5% thể tích chất bề mặt trỏ thành một mixeh 
Số hóáttirbrtð vời thích Họp (Hội Báo vệ môi trường Mỹ, 1992a) 
OƠ¿ ặ ỢP. 


NÓ ` X——— Bềmại hút nước 


Có hơn 12000 hoạt chất có hoạt tính bể mặt. Tuy nhiên chúng có thể được phân vào 
bốn nhóm chính dựa trên các đặc trưng hoá học của các nhóm ưa nước (liên kết nước). 

Các chất hoạt tính bề mặt anion 

Trong các chất hoạt tính bề mặt anion, phần hoạt động trên mặt của các chất hoạt tính 
trên mặt bị hoà tan là có điện tích âm. Chúng thường là các anion của các muối kim loại 
kiểm của axit (muối) béo, các sunfat, sunfonat và photphat. Chúng là nhóm phổ biến 
nhất của các chất có hoạt tính bề mặt do giá thành tương đối thấp và dùng rộng rãi như 
là các phân tố làm ẩm và chất làm sạch. Ví dụ như: 

Stcarat natri (xà phòng):  C¡;H;COOTNa” 

Sunfat dodccyl] natri: €C¡;H;;OSO;N? 


Các chất hoạt tính bề mặt cation 

Trong các chất hoạt tính bể mặt cation phần hoạt động trên mặt mang điện tích dương 
trong dung dịch. Chúng phổ biến là các muối amin, amoni kỉ Đệ Tứ và các hợp chất hoá 
học pyridin được dùng chủ yếu trong các sử dụng hấp phụ và lớp phủ bề mặt. Ví dụ như: 

Bromide hexadeythy lammonium: (CTAB): C¡;H;;N(CH;}? Brˆ 

Muối ammoni của amin chuỗi dài: RNH7CI 

Các chất hoạt tính bê mặt không phải ion 

Phân hoạt động trên mặt của chất hoạt tính bề mặt không phải ion không chứa ion 
mang điện. Chúng thường là các hợp chất polyoxyethylen và polyoxy propylene, oxi 
amin hay alkanolamide. Chúng thường hoà tan trong dung dịch hữu cơ và nước, để chế 
tạo có phần tốn kém. Ví dụ như: 

Rượu alkyl polyxyethylen:_C,Hạ„,,(OCH;CH;);OH 

Monoglycerit của axit béo: RCOOCH;CHOHCH.,O 
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Các chất hoại tính bê mặt lưỡng tính hay zwiHerion 

Các chất hoạt tính bề mặt lưỡng tính mang cả điện tích âm và dương trên các phần 
hoạt động trên bề mật của chúng và tương đối không phổ biến. Ví dụ như các axit amin 
chuỗi dài và sulfobetaine. 

Tác dụng cùng hoà tan 

Sự thêm các chất hoà tan có thể trộn lẫn với nước vào đất hữu cơ bị ô nhiễm có thể 
làm tăng độ hoà tan của các hợp chất hữu cơ. Nkedi - Kizza et al. (1985) đã công bố là 
hệ số hấp phụ của antraxen trong hỗn hợp methanol - nước trong đất giảm bốn lần độ 
lớn khi phần methanol tăng từ 0 lên 1. Rõ ràng antraxen trở nên hoà tan mạnh hơn và 
điều này được phản ảnh trong sự phân chia kém hơn pha rắn trong dất. 

Oxi hoá - khử 

Các vật liệu phân ứng có thể được đưa vào trong đất có chứa các chất ô nhiễm tại 
hoặc ở đưới độ bão hoà dư để tác động đến các điều kiện pH - Eh và chuyển các chất ô 
nhiễm sang các đạng linh động hơn. Ví dụ, sự khử của sắt từ Fe”* sang Fe? làm cho độ 
linh động tăng lên. Các ví dụ khác là sự oxi hoá Se'" thành SeẾ? và khử Cr'” sang Crˆ*, 

Sử hoà tan 

Một số chất ô nhiễm có thể phóng thích chậm trong khoảng thời gian tương đối dài có 
thể liên kết thành các hợp chất hoá học không có khá năng hoà tan phù hợp các điều kiện 
chiếm ưu thế. Đặc biệt cho các đất bị ô nhiễm bởi các vật chất vô cơ, sự biến đổi pH do 
thêm các vật chất như vôi và các vật liệu khác cho H” để cạnh tranh với các ion kim loại 
về các vị trí hấp phụ có thể làm cho các chất ô nhiễm có nhiều khả năng trích li hơn. 


-| “Phue hổi nhân tố —) 


| phinứmg _ _ _Ì 


— 


Bơm các nhàn tố 


hản ứng và Hút các nhán tố phản ứ 
Đinh Men và các dátô nhằm bẻ, 


Hình 8.8: Sơ đồ mình hoa 
sự bố trí mạng bơm vào, 

hút ra, xứ lí và loại bỏ các 
chất có hoạt tính bề mặt 
dùng để tăng cường cho 

hệ bơm và xử lí 

(Hội Bảo vệ môi trường Mỹ, 


1992 
⁄ “ 


—> 
—> 


== 
—>[Etyến gao|—> [ Phẩnứm ]—>[ Loạibỏ ] 
=> 
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§.2 (theo Hội Bảo vệ môi trường Mỹ, 1992a). 
Bảng 8.2. Các ưu điểm và nhược điểm của bơm 
trong hệ bơm và xử lí được tăng cường chất có hoạt tính bẻ mặt 
(Hội Bảo vệ môi trường Mỹ, 1992a) 


Các ưu điểm Các nhược điểm 


Kiểu bơm chất lỏng 


Liên tục Chất lỏng phân bố điện tích | Khả năng tắc màng lọc nhiều hơn 
rộng Chi phí bơm hút cao hơn 
Sự duy trì lịch bơm hút ít hơn 

Nút Thể tích nước ít hơn Chất lóng phân bố trên thể tích tầng 
Khả năng tắc của giếng ít | chứa nước rất nhỏ | 
hơn 

Xung Có thể phát triển ở gần nơi Cần thiết kế nhiều hơn nhằm bảo dảm 


làm việc các giai đoạn bơm và hút tương đối cân 


: bảng với dòng nước ngầm tự nhiên 


Kiếu bơm nhân tế 


hoạt động thấp, có thể lập 
kế hoạch ở gần nơi công 
tác, cho phép thời gian thích 
hợp để khuếch tán 


hoạt động 
+ J 
Liên tục Duy trì nồng độ trong đới 
thấm cao cho phép sự khuếch 
tán vào trong đới thấm kém 
Nút Đồi hỏi lượng yếu tố hoạt Ì Không cho thời gian thích hợp để | 
động thấp khuếch tán vào các thấu kính thấm kém 
Nồng độ giảm theo thời gian/khoảng | 
cách có thể làm giảm hiệu quả của 
| nhân tố hoạt động 
Xung Khối lượng tổng nhân tố | Đòi hỏi sự bảo đưỡng/giám sát lớn hơn 


độ thời gian thích hợp. 


Đồi hỏi phân tích nhiều hơn để đảm | 
bảo là các giai đoạn bơm và hút có mức Ị 
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8.5. PHUN CHO SẠCH ĐẤT TẠI CHỖ 


Mực nước 
ngâm 
v 


Vùng bị chất rửa lũa 
ö nhiễm 


Dải ô nhiễm 


Đất thấm kém 


Hình 8.9: Mô tả một hệ làm sạch đất điển hình (Hội Bảo vệ môi trường B{ÿ, 1907) 
Các vật chất thường dùng trong các dung dịch làm sạch là: HCI, EDTA, HNO: và 
CaC];. Các mô hình rửa lữa đã được trình bày trong chương 6 (mục 6.6) có thể được 


8.6. CÁC NGUYÊN LÍ LÀM BAY HƠI VÀ TĂNG ÁP LỰC KHÔNG KHÍ 


Sự tách các chất ô nhiễm khỏi môi trường bị ô nhiễm yêu cầu là các chất ô nhiễm có 
khả năng vận chuyển khỏi môi trường bị ô nhiễm. Độ linh động của các chất ô nhiễm về 
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các điểm tách tăng lên khi chúng được di chuyển từ pha rắn của hệ đất sang pha lỏng và 
pha khí. Mục đích của sơ đồ xử lí dựa trên các kĩ thuật làm bay hơi và tăng áp lực không 
khí để tạo ra sự đi chuyển của các chất õ nhiễm ở trong đất vào khí quyển từ đó, chúng 
có thể tách ra để dàng hơn khỏi môi trường nguyên thuỷ. ˆ 

8.6.1. Các nguyên lí làm thông thoáng đất/tách hơi trong đất tại chỗ 

Sau khi loại bỏ sản phẩm tự do từ đất bị ô nhiễm, đất không được bão hoà bằng chất 
lỏng bị ô nhiễm nhưng chất ô nhiễm còn có mặt trong chất lỏng dư. Trong khi làm thông 
thoáng đất/tách hơi trong đất, dòng không khí qua đới bị ô nhiễm tạo ra do dùng áp lực 
chân không, điển hình qua một giếng đặt ở trọng tâm đới bị ô nhiễm. Các giếng cho 
không khí vào được đặt tại biên của đới. Dùng áp lực chân không hút không khí qua các 
giếng vào và các chất ô nhiễm vận chuyển khỏi đất và các chất lỏng dư được hút ra khỏi 

. đất tới không khí. 


Tới hệ 


Dỏng khí 


Dải hoà tan 


Hình 8.10: Sơ dồ mô tả hệ làm thông thoáng đất (Johnson et al., 1990) 

Đã tiến hành các nỗ lực (Lingeneni và Dhir, 1992, Johnson et al., 1990) để phát triển 
các mô hình dự đoán về tốc độ loại bỏ chất ö nhiễm cho một nhóm các tính chất của 
chất ô nhiễm, các đặc trưng đất, áp lực chân không và các đặc trưng vận hành của hệ 
làm thông thoáng đất. Cơ cấu thấy ở hình 8.10 được Johnson et al. (1990) dùng để phân 
tích. Các phương trình chủ đạo cho đòng hơi qua môi trường rỗng bị chặn có bề dày m 
như sau: 


u=~ Ê(VP + pg) (8-9) 
ụ 
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s = —V(pmu) (8-10) 
ŒL 


Trong đó: p - dụng trọng hơi (M/L?); 
£ - Vectơ trọng lực (L/T?); 
£ - phần lỗ rỗng chứa đầy hơi của đất (phân SỐ); 
u - Vận tốc hơi Darcy (L/T); 
K - hệ số thấm của đất (L2/T): 
 - độ nhới của hơi (M/LT); 
P- áp lực pha hơi (M/L}): 
 - gradien vận hành (17T); 
m - bề dày địa tầng (L). 

Các phương trình (8-9) và (8-10) tương ứng là định luật Darcy và phương trình liên 
tục. Trong phương trình (8-10), có thể bỏ qua pg do dòng hơi được coi chủ yếu theo 
hướng trực giao với trọng lực. Ngoài ra. cũng giả thiết là hệ số thấm của đất không chịu 
ảnh hưởng của sự loại bỏ chất lỏng lẫn đòng khí. Để thiết lập quan hệ giữa áp lực tạo ra 
và dung trọng hơi. giả thiết ở đây là hơi có hành vi như là một khí lí tưởng. 

Vì thế: 


P 
PP | (8-11) 
Trong đồ: p„„ - dụng trọng hơi tại ấp lực chuẩn Đàm (M/L?). 


Có thế thay các phương trình (8-9) và (8-11) vào phương trình (8-10) để cho phương 
trình sau: 


lề =V?p (8-12) 
K j/ñ 


Trong điều kiện trạng thái ổn định, đồng hướng tâm với các điều kiện biên P = P„„ 
r= Ñ ý, và P= Pu„.r= Rị, có thể có lời giải phương trình (8-12) như sau cho môi trường 
tổng đồng nhất: 

Pˆ(r)~ Bề = (Đà — P2 Ears] (8-13) 
In(,/R¿„) 
Trong đó: _ r - bán kính danh nghĩa của giếng chân không (L); 
P, - áp lực tại giếng chân không của R..(M/LT); 
R - bán kính của giếng chân không (L); 
R¡ - bán kính ảnh hưởng của giếng (bán kính tới nơi áp lực bằng Pa). (LL): 
Pm - ấp suất không khí (M/LT). 
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Sau đó có thể tính sự phân bố vận tốc Darcy hướng tâm u (r) và lưu lượng thể tích Q 
theo các phương trình sau: 


KK \| P«| 1 — (Bạu, /P,Ÿ ] 
=2nRu(R„)H = HỊ *Š : 8-15 
XS uẾt *) k In(R/R,) ( : 


Trong đó: _ Q - lưu lượng thể tích dòng hơi (LỶ/T); 
H - chiều dài lọc của giếng chân không qua đới thông khí. 
Khi coi hệ phân lớp, biểu thức thích hợp cho các lớp đất được tính theo phương trình: 


g=3%Q, (8-16) 
li) 


Trong đó: Q; - lưu lượng thể tích đồng hơi qua lớp đồng nhất thứ ¡ (L7); 

a - số lớp đất đồng nhất mà đoạn lọc của giếng chân không đi qua. 
Các phân tích thêm về định lượng lượng hơi hút ra từ đất được Bass (1993) và Gierke 

et al. (1995) bổ sung. 
Có thể tính khối lượng tổng của chất ô nhiễm được loại bỏ: 
M= QC (§-17) 

Trong đó: M - khối lượng tích luỹ của chất ö nhiễm bị loại bỏ (M); 

C, - nồng độ trung bình của chất ô nhiễm tronp không khí (MA); 

t - thời gian (T). 


Nồng độ trung bình €, phụ 


thuộc vào sự dị chuyển chất ð Loại bỏ lượng 

nhiễm từ pha rắn và pha lỏng sang POIENHẸ 

pha hơi trong các lỗ rồng đất và 

tương tác của hơi với môi trường lỗ 

rồng vận chuyển trong khi tách nó. ẩ 

Quan hệ thấy trong hình §.II šề 

thường được quan sát giữa nồng độ ĐẸP) 

và thời gian vận hành. Độ bốc hơi So 

của các chất ô nhiễm và hệ số thấm Nông đỏ hơi trong đãi 

của đất quyết định cơ bản hiệu quả 3ược hủtra (ppm) 

của hệ tách hơi của đất (SVE - soil 

VapOF extraction). Hệ số thấm cao Thờ gan vận hành =——— ~œ~- 

và độ bốc hơi cao thì tảng cường HHình 8.11: Quan hệ giữa nông độ ô nhiễm và 
hiệu quả của SVE, Nói chung, các thời gian tách trong hệ tách hơi trong dạt 
chất ô nhiễm với áp suất hơi lớn (Hội Bảo vệ môi trường MS, 1905) 
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hơn 0.5 mmHg được xem là thích hợp để xử lí bàng SVE (Hội Bảo vệ môi trường Mỹ. 
1995). Hàng số định luật Henry cũng là một chỉ báo tốt vẻ độ bốc hơi. Nó biểu thị xu 
hướng của các chất ö nhiễm bị hoà tan phân chia giữa: pha hơi và pha hoà tan (trong 
dung dịch). Các chất ô nhiễm có giá trị hằng số định luật Henri vượt 100 là các ứng cử 
để được loại bỏ bàng SVE. Ấp suất hơi và giá trị hằng số định luật Henry cho các thành 
phần chủ yếu của đầu mỏ được cho trong các bảng tương ứng 8.3 và 8.4. 
Bảng 8.3. Áp suất hơi của các thành phân dầu mỏ phổ biến 
(Hội Báo vệ môi trường Mỹ, 1995) 


Thành phần Áp suất hơi (mưnHg tại 20C) 
Metuyl t-butyl cther 245 
Benzcn 76 
| Toluen 22 
Ethylene đibromide 1 
Ehylbenzen Vị 
Xylenes | 6 
Naphthalen 05 
ì Teưaethyl chì 02 


Bảng 8.4. Các hằng số định luật Henry của các thành phần dầu mỏ phổ biến 
(Hội Bảo vệ môi trường Mỹ, 1995) 


Thành phần Hàng số đảnh luật Henry (atm) 

Terraethyl chì 4700 
Enylbenzen 359 

Xylenes 266 
Ị Benzen 230 

Toluen 217 

Naphthalen 72 

Ethylene đibromidc 34 

Methyl t-butyl ether 27 


8.6.2. Các nguyên lí tách hơi nước tại hiện trường 


Tách hơi nước tại hiện trường là sự mở rộng phương pháp SVE dã được trình bày 
trong mục 8.6.1 bằng cách bơm hơi nước. Hơi nước đưa vào làm cho các chất bán hơi 
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tách ra mà thông thường không thể loại bỏ được tại nhiệt độ thấp hơn và các điều kiện 
khô hơn. Kĩ thuật này phù hợp để xử lí môi trường bị ô nhiễm bởi hydrocacbon bị 
chlorinat hoá, aromatic, rượu và aromatic bị chlorinat hoá ở điểm sôi. Hình 8.12 cho 
thấy cơ cấu điển hình của một hệ tách hơi nước ở hiện trường. 


Chất lông. Bể trử 


hydrocapben 


| Phục hồi(tái sinh] 
Chiatách — |Nượ 


dẫu/nước L—— 


Chất lỏng Nước sach 
XửTý nướ: 
(hydrocacbonnướe] BÉ in, 
Hơi hydzocachen c ờ 
! C /.. 
Xử lý hở Khi sạch 


l 


Máy nén khí 
Hĩ hydroeacbori 
X22 ng 
k VƯƠN 

ị TA JŠA 


ca Hữ nước 


Đãi chứa 
hydrocaOb‹ ồ 
/diocacbon Giêng bơm hydrocacson 
Chất lỏng Hơi nước hơi nước 
Guáttẻ —= 


Bơm „Nước 


Giểng hút hơi 
Pu NNG: 
Giếng húthợ__ 8 rấy Kí 


Mặt dất 


ð nhằm 


Hình 8.12: 
a) Cơ cầu hệ tách hơi nước ở hiện trường (Hội Bảo về Đôi trường Mỹ, 19944): 
b} Sơ độ mô tả hệ rấy khí (Hội Bảo vệ môi trường Mỹ, 1996) 
8.6.3. Các nguyên lí rấy khí tại hiện trường 
Không giống quá trình SVE, trong đó không khí được bơm vào trong đới thông khí 
(bao gồm môi trường không bão hoà bị ô nhiễm) trong rấy khí thì không khí được bơm 
vào trong đất bị ö nhiềm ở dưới mực nước ngầm. Các bọt không khí được bơm vào tiếp 


232 


xúc các chất ô nhiễm hoà tan và ở pha hấp phụ và ngay cả NAPLs sao cho các chất ô 
nhiễm được vận chuyển vào bên trong các bọt khí khi dí chuyển vào trong đới thông khí. 
Oxi đưa vào không khí được bơm vào có thể làm tăng tốc độ phân huỷ sinh học của các 
chất ô nhiễm tạt hiện trường. Một hệ rẩy khí có sơ đồ bố trí như hình 8.12. Có thể thấy 
là không khí đưa vào qua giếng rẩy và các bọt chứa nạng chất ô nhiễm dị chuyển vào 
trong đới thông khí, ở đây chúng được loại bỏ bởi các giếng tách. Sự mô tả tỉ mỉ hơn 
được thấy trong hình 8.13. 


Thải khí quyển 
` 3/ Xiihd¬ ‡ 
Mây ép hơi Ông bế ¡SVE), | 
(rằy khí) 


Chí thích 


Pha hơi 


Pha hấp thu 


Pha hoa tan 


Hình 8.13: Sơ đồ mô tả các thành phân trên mặt đất và dưới mặt đất của hệ rẩy khí 
(Hội Bảo vẻ môi trường Mỹ, 1995) 
Nồng độ lớn nhất của các chất ô nhiễm ở pha khí có thể tính theo định luật khí lí 
tưởng như sau: 


X,BM, 
Cự = TH (8-18) 

Trong đó: 

Cụ - nồng độ hơi lớn nhất trong pha hơi (mg/L); 

X; - phần mole của thành phần thứ ¡ trong pha lỏng của môi trường bị ô nhiễm; 

P,- áp suất hơi thành phần tỉnh khiết của thành phần thứ ¡ tại nhiệt độ T (atm): 

M, - trọng lượng phân tử của thành phần ¡ (mg/mole); 

R - hàng số hơi = 0,0281 atm/mole-K; 

T - nhiệt độ tuyệt đối (K). 

Rấy khí hiệu quả nhất cho các chất ô nhiễm bay hơi trong đất không phân lớp, ở nơi 
nước dưới đất chứa ít hay không có sắt hoà tan. Sát bị hoà tan có xu hướng bị oxi hoá khi 
có mặt của oxi vào và kết tủa, do vậy làm giảm hệ số thấm của đất với các chất lỏng. 
Không đẻ nghị phương pháp này khi nồng độ Fcˆ* trong nước ngầm vượt quá 20 mg/L. 
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8.7. CÁC NGUYÊN LÍ THUỶ TINH HOÁ TẠI HIỆN TRƯỜNG 


Thuỷ tỉnh hoá là quá trình mà vật liệu (thường bao gồm các vật liệu có chứa chất 
thải) được biến đổi thành thuỷ tỉnh hay các vật chất có hành vị như thuỷ tỉnh. Thuỷ 
tinh được coi là vật chất rắn, không kết tinh với độ rồng rất giới hạn, các chất ô 
nhiễm được nấu chảy ra thành thuý tỉnh được giữ chặt chẽ khiến chúng không có thế 
rửa lữa ra ngoài nhiều. 

Trong thực tế xử lí chất thải nguy hại, thuỷ tỉnh hoá thường sinh ra đo đùng nhiệt 
ở hiện trường, hay chế biến và đốt nóng các chất thải được khai thác. Loại sau có khả 
năng giám sát quá trình thuỷ tỉnh hoá hơn nhưng có nhược điểm là gây nguy hại lớn 
hơn cho sức khoẻ con người và môi trường nếu liên quan đến các chất thải phóng xạ 
và các chất ö nhiễm phân tán. Trong mục này ta tập trung vào các nguyên lí thuỷ tỉnh 
hoá ở hiện trường. 

Quá trình thuỷ tính hoá dựa trên việc sử dụng nhiệt để phá huỷ các chất ö nhiễm 
hữu cơ bằng nhiệt phân hay đốt cháy và nấu chảy các kim loại vô cơ (bao gồm cả 
nguyên tố phóng xa) để chuyển sang cấu trúc thuỷ tỉnh. Thuỷ tỉnh thường bên vững 
và có khả năng hợp nhất nhiều vật chất trong phạm vi nồng độ cao hợp lí. Tuy nhiên, 
hình thành thuỷ tỉnh đòi hỏi các nguyên tố thành phần ở các đạng và tỉ lệ thích hợp. 
Điều này không phải lúc nào môi trường bị ô nhiễm cũng đáp ứng được. Vì thế, cần 
thêm một số phụ gia mà môi trường chưa có nhằm làm cho sự thành tạo thuỷ tỉnh tốt 
hơn. Trong lúc thuỷ tỉnh hoá, các vật chất hữu cơ lẫn vô cơ có thể bốc hơi, hơi thoát 
ra này cần khống chế hay xử lí. 

Thuỷ tính tạo bởi các oxit của silic (thành phần chủ yếu), bor, nhôm và các nguyên tố 
kiểm và kiểm đất. Loại thuỷ tỉnh cơ bản dùng trong quá trình thuỷ tỉnh hoá chất thải là 
SHical natri, silicat bor và aluminosilicat. Các vật liệu thô sau đây cơ bản cung cấp các 
nguyên tố dùng trong thành tạo thuỷ tỉnh công nghiệp. Tỉ lệ hôn hợp có thể tối ưu để tạo 
ra thuỷ tỉnh có các đặc trưng lí hoá đặc biệt: 

Cát: SiO; 

Đá vôi: CaCO; 

Đolomit: CaMp(CO,); 

Tro xóđa: Na;CO;, KAISi,O, 

Vai trò của các oxit khác nhau trong thuỷ tỉnh hoá và sự vận hành của các vật liệu 
được nấu thành thuỷ tỉnh được tóm tắt trong bảng 8.5, Tỉ lệ điển hình của các oxit trong 
thuỷ tính vôi xôđa (dùng để làm kính cửa sổ), thuỷ tỉnh borosilicat thương mại và thuỷ 
tỉnh được nấu tại hiện trường (ISV) được tóm tắt trong bảng 8.6. 
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Bảng 8.5. Các ảnh hưởng của các thành phần chất thải - thuỷ tỉnh đến sự gia công 
và tính năng của các vật liệu được nấu thành thuỷ tỉnh 


-‡ 


Quy trình Kí thuật 


Tính năng của sản phẩm 


Các thành phần nấu 
thuỷ tỉnh 
SiO› 

BạO: 

Na¿O 
LiạO 
KạO 
CaO 


MgO 


TiO; 


“Tăng nhiều độ nhớt; giảm độ hoà tan chất 
thải 


Giảm độ nhớt; tăng độ hoà tan chất thải 


Giảm độ nhớt và sức kháng; tăng độ hoà 
tan chất thải 

Giống Na;O nhưng ảnh hưởng lớn hơn; 
tăng xu hướng làm thuỷ tỉnh mờ đi 
Giống NazO: giảm xu hướng làm thuỷ 
tinh mờ đi 

Tăng sự giảm độ nhớt và độ hoà tan chất 
thải 

Giống CaO, giảm xu hướng làm thành 
thuỷ tỉnh 

Giảm nhẹ độ nhớt: tăng rồi giảm độ hoà 
tan chất thải: tăng xu hướng làm thuỷ tính 
mờ di 


Tang độ bền 


Số nhỏ tăng độ bến. đa số 
giảm độ bên 


F Giảm độ bên 


Giám độ bên nhưng kém 


hơn NazO 


Giảm độ bền nhiều hơn 
Na;O 


"Tăng và giảm độ bẻn 


| Giống CaO nhưng phần 


nhiều giảm độ bền 


Tang độ bền 


mồn của thiết bị sản xuất 


ZrO;, LasOx Giảm độ hoà tan chất thải Tăng nhiều độ bền 
Các thành phần 
chất thai 
AlbO; Tăng độ nhớt và có xu hướng làm thuỷ Tang độ bền 
tính mờ đi 
h Fe;Oa Giảm độ nhớt; khó bị hoà tan Tăng độ bền 
U:Os | Giảm xu hướng làm thuỷ tỉnh mờ đi Giảm độ bên 
| NÓ Khó bị hoà tan: tăng xu hướng làm thuỷ Giảm độ bền 
tỉnh mờ đi 
MnO Khó bị hoà tan Tang độ bền 
Zcolit Chậm hoà tan; tạo ra bọt Tang độ bền 
Sunfat Chống tạo ra bọt, hỗ trợ nấu cháy: tăng ăn | Tạo quá nhiều bọt hay 


hình thành pha thứ hai có 
thể hoà tan. 
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Bảng 8.6. Phạm vi điển hình của các hợp chất oxit trong 


thuỷ tỉnh vôi - xôđa, thuỷ tinh barosilicat và thuỷ tỉnh 


(Hội Bảo vệ môi trường Mỹ, 1992) 


nấu tại hiện trường (ISV) 


Oxi Thuỷ tỉnh VÔI - Xôđa Thuỷ tính chuẩn Mẫu thuỷ tỉnh [SV 
điển hình (w1%) borosilicat SRS (wt%) | (wt%) 
S¡O; 65-75 48,95 71,20 
AlsOy 1-2 3,67 13,50 
NO 12-16 16/71 155 
KạO 6.1-3 0.04 2,47 
MgO 01-5 1,66 187 
CaO 6-12 1,13 3,38 
BạOa _ 11/12 tr 
FeO; - 8,08 4,63 
FeO - 0,89 - 
La;O; | : 041 : 
LiạO : 4/28 : 
MnO - 1,34 GO1ï 
NiO - 8/61 0/12 
TiO:› - 0/71 0.76 
ZO; ˆ 0,41 0.07 
SrO - - 0,02 
BaO ] "= li - 0/10 
Các điền 


\ => ức khí ra để xử lý 
2 đÍL 
Mũ trùm 


thu gom khi ra 


ha u3Uu%N_:G 
s“m- _ 
(đá, gốm) = s Lún đo làm chặt 
n =1: 
ốm) N 
(6ó. gốm) Ị @—¬ Bay hơi Rù : 
ụ Không bykg (tách ra Phạm vi chảy 


Hình 8.14: Sơ để sử dụng quá trình thuỷ tiuh 
Sử dụng các điện cực để rác dựng 
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Ả. ophán bếhg nhất) Phá huỷ] 


Lớp đậm đặc 


nc ` lén nhất (hỗn 


hợp đất và chất 

tan chảy tại bế mất 
kích thước phụ thuốc 
khoảng cách cực) 


(gốm, kim roại tính khiểt) 


hoá tại hiện Trường, 
nhớt (Hội Bảo vệ môi trường Mỹ, 0992) 


Trong các quá trình 
thuỷ tính hoá môi trường 
bị ô nhiễm, sử dụng nhiệt 
trong phạm vi nhiệt động 
1000 - 2000°C để nấu chảy 
vật liệu thành chất lỏng. 
Khi nguội lạnh, chất lỏng 
cứng hoá thành khối không 
kết tỉnh (giả hình) lớn. Quá 
trình sử dụng nhiệt ở hiện 
trường, trong đó dùng các 
điện cực được thấy trong Đi binng 
hình 8.14. Khối thuỷ tỉnh Oow 
bao gồm mạng ba phương 
của các khối bốn mặt oxi 
silic chưa kết tỉnh do các 
liên kết silic - oxi của mạng 
không theo quy tắc và ngẫu nhiên. Cấu trúc này được mô tả trong hình 8.15. Mỗi 
nguyên tử silie được liên kết bởi bốn nguyên tử oxi được chiếm các góc của tứ diện 
silíc - oxi. Một số hay toàn bộ các nguyên tử oxi có thể chia xẻ bởi các tứ điện bên 
cạnh để hình thành mạng thuỷ tỉnh. Nếu tất cả nguyên tử oxi được chia xẻ, tỉ số 
silic/oxi là 1/2 thoả mãn sự trung hoà điện tích do silic có hoá trị +4 và oxi có hoá trị -2. 
Một số kim loại có thể thay thế một số nguyên tử silic bên trong tứ diện (các nguyên 
tố hình thành mạng) hay làm gián đoạn các liên kết giữa các tứ diện kể nhau (các 
nguyên tố biến đổi). 


Hình 8.15: Ví dụ về cấu trúc mạng thuỷ tính silicat 
(McLelland và Strand, 1984) 


Để thuỷ tính hoá chất thải có thể dùng một số quá trình tạo năng lượng nhằm sinh 
nhiệt. Các dạng sản xuất nhiệt cơ bản là nhiệt Jun (điện), nhiệt plasma, và nhiệt vi 
sóng. Nhiệt điện và nhiệt pÌasma được công nghiệp chế tạo thuỷ tỉnh và sản xuất kim 
loại sử dụng, còn nhiệt vi sóng là kĩ thuật tăng cường cho công nghiệp kim loại và lò 
đốt rác. 

Nhiệt Jun là dạng phổ biến nhất của quá trình thuỷ tinh hoá tại hiện trường. Trong 
quá trình này, một dòng điện tác dụng qua các điện cực được cắm vào đất truyền qua 
môi trường bị ô nhiễm. Sức kháng bên trong của môi trường với dòng điện gây ra sự 
giảm công suất, bởi vì nhiệt được chuyển cho môi trường. Phương pháp định lượng để 
đánh giá công suất bị tiêu tấn trong môi trường theo định luật Jun như sau: 


P=lR (8-19) 
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V 
“+ | (8-20) 
Trong đó: _ p- công suất bị tiêu tán (W); 
I- đồng điện qua môi trường (ampe); 
R - sức kháng của vật liệu (ôm); 
`V - thế hiệu qưa vật liệu (vôn). 

Nói chung đất có sức kháng lớn do độ dân điện của thành phần chủ yếu là SiO; thấp. 
Tuy nhiên, đất có sức kháng thấp tại nhiệt độ cao hơn. Ban đầu tác dụng điện thế cao 
trong chế độ 2000 - 4000 vôn để đền bù cho sức kháng cao của đất tại nhiệt độ thấp. 
Ngoài ra, graphit được rắc và hỗn hợp nấu thuỷ tỉnh được đặt giữa các điện cực để làm 
giảm độ dẫn ban đầu của đất, lúc bát đầu đốt nóng đất. Những tăng cường này sau đó bị 
huỷ bỏ tại các nhiệt độ cao ơn và sự đốt nóng trong hệ đạt mức tại đó đất bị đốt nóng 
hiệu quả hơn. Trong giai đoạn muộn hơn này, thế hiệu cao không cần kéo dài hơn và có 
thể giảm nhiều tới 10 lần. 

Trong đốt nóng plasma (hiện thời hầu như xử lí ở bên ngoài vùng) nhiệt tạo ra qua sự 
chuyển khí thành plasma dưới nảng lượng được cưng cấp bởi một đòng điện tạo ra do 
các nguồn điện một chiều (DC) hay xoay chiều (AO). Vẻ cơ bản, plasma là khí bị ion 
-_ hoá, điển hình tạo ra từ các vật liệu như oxi, nitơ, không khí, khí trơ hay các hỗn hợp của 
chúng. Quá trình được dùng đo các vật liệu bị ion hoá là các chất dẫn điện tốt. Một cột 
khí được đốt nóng trong thiết bị và nhiệt được tạo ra và truyền vào đất qua sự chuyến đối 
bức xạ và sức kháng điện. 

Trong đốt nóng bằng vi sóng. hiện thời là quá trình xử lí ở ngoài vùng, môi trường bị 
ô nhiễm hấp phụ bức xạ điện từ trong phạm vi sóng hiệu quả (3000 - 30.000MHz). Bức 
xạ dược hướng vào trong môi trường bị ô nhiễm qua các hướng dẫn sóng. Đất là vật liệu 
không dẫn điện, có nghĩa là chúng không là vật dẫn nhiệt hiệu quả. Chất không dẫn điện 
thể hiện sự phân cực nào đó trong điện trường. Sự thay thế trường làm cho các phân tử 
của vật liệu không dẫn điện biến đạng (Orfeuil, 1987), tạo ra sự đốt nóng vật liệu. Đó là 
nguyên lí dùng vi sóng để đốt nóng đất thành các khối được thuỷ tỉnh hoá. 

Các quá trình thuỷ tỉnh hoá trình Đây trong các mục trước có thể xử lí các chất ô 
nhiễm theo các cơ cấu sau: 

- Liên kết đồng hoá trị của các ion kim loại (chất ô nhiễm) với các nguyên tử oxi của 
tứ điện bằng sự thay thế silic. 

- Liên kết ion của một số chất vô cơ với nguyên tử oxi bên ngoài tứ điện sao cho 
mạng thuỷ tỉnh truyền thống bị gián đoạn. 

- Kết vỏ của các chất vô cơ lẫn hữu cơ bởi vật liệu bao quanh. 


- Huỷ hoại các vật chất hữu cơ bằng nhiệt. 
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8.8. XỬ LÍ HOÁ HỌC Ở HIỆN TRƯỜNG BẰNG CÁC TƯỜNG PHẢN ÚNG 


Các tường phản ứng là các 
tường ở dưới đất cho phép nước 
bị ô nhiễm di chuyển qua đất 
dạng hạt tạo tường, còn các chất 
ô nhiễm được loại bỏ bởi các 
quá trình xử lí lí hoá hoặc sinh 
học. Các tường phản ứng có 
hình dạng khác nhau phụ thuộc 
vào điều kiện địa chất thuỷ văn 
của khu vực ô nhiễm và hiệu 
quả thiết kế của quá trình xử lí 
được chọn. Nội dung thiết kế cơ 
bản nhất là cho nước ngầm đi 


"Cửa" phản ứng tai chỗ 


đã xử lý 


Xx=—s 


- Oác dung mỗi được clo. 


S9 ySẾu Xi thất hoá pha hoả lan 
Phậu tường chống thấm 
vn - Bị động (O và Mối thiểu) 
- Huỷ hoại tại chỗ 


Hình 8.16: Hình dạng "phêu và cửa" của tường 
phần ứng để xử lí nước ngâm bị ô nhiễm ở hiện trường 


qua một hay nhiều cửa, một hay nhiều đới phản ứng. Hệ được thiết kế sao cho nồng 
độ tồn tại CỤ của chất ô nhiễm mục tiêu có liên quan với nồng độ C„ được giảm thích 
hợp. Các điểm lấy mẫu thường đặt cả đới vào và đới ra của tường cũng như dọc theo 
trục dòng thấm ở trong tường, để giám sát nồng độ ô nhiễm theo không gian và thời 
gian. Sơ đồ mô tả các tường phản ứng được thấy trong hình 8.16 và 8.17. Các tường 
phản ứng có thể đặt thành dãy hay song song để đạt hiệu quả xử lí nước bị ö nhiễm 
hay cho một "chuẩn xử lí" trong đó môi trường nhắm vào một chất ô nhiễm khác 


nhau ở trong nước ngầm bị ô nhiễm. 


|e= nước ngắm 


Nước bị 6 nhiễm 


Đụng cụt 
mẫu nhiều mứœ 


Hình 8.17: Sự bố trí các diễm giám sát để đánh giá hiệu quả 
của hệ xử lí bằng tường phản ứng cửa đúp 
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Về cơ bản, tường là một tác nhân tại hiện trường có thể vận hành bằng một hay nhiều 
quá trình xử lí để vận chuyển hoặc loại bỏ các chất ô nhiễm. Các quá trình chiếm ưu thế 
phụ thuộc vào loại vật liệu chèn và các phụ gia dùng trong tường. Thường thường, môi 
trường đất như sét hạt mịn và bụi được trộn lẫn với các vật chất phản ứng hay được phủ 
bởi vật chất phân li sao cho có thể duy trì được hệ số thấm thích hợp khi xảy ra các phản 
ứng với tốc độ đã tính phải chịu: Việc chọn môi trường phản ứng và các yếu tố thiết kế 
khác được thực hiện để đảm bảo là thời gian tồn tại của nước bị ô nhiễm ở trong đới xử 
lí đủ dài để xảy ra các phản ứng có ý nghĩa. Với các kích thước điển hình, một hệ được 
OHannesin và Gillham (1993) mô tả có chiều đài 5,5m, bề dày 1,6m và đặt ở độ sâu 
bên dưới mặt đất là 2,2m và bên dưới nước ngầm là 1,0m. 

Các chất phản ứng có thể dùng trong tường phản ứng là sắt hoá trị không (các mạt 
giữa sắt), đá vôi, cacbon hữu cơ và quần hợp vi khuẩn. 

Không giống tường vữa và các hệ chấn khác, dòng chất lỏng qua tường phản ứng có 
thể thấm nước bị chỉ phối bởi bình lưu. Nếu giả thiết là bỏ qua hiện tượng hấp phụ của 
các chất ô nhiễm lên môi trường tường và phản ứng dòng bị nút với kiểu vận hành chủ 
yếu của hệ là phân tán, thì có thể dùng phương trình của Tchobanaglous và Schroeder 
(1987) để đánh giá nồng độ thải ra C„ của chất ô nhiễm. 


€, _ 2aP. N 
=— ; (8-21) 
€C¿. (1+aˆ)exp(0,5aP.)—(1+a} exp(~0,5aP, ) 
a=(1+4^,P,)° (8-22) 
vL 
Độ: (8-23) 


Trong đó: _C, - nông độ ra của chất ô nhiễm (M/L?); 
C, - nồng độ vào của chất ô nhiễm (M/L?); 
P¿ - số Peclet (nhỏ hơn đơn vị); 
L - chiều dài đới xử lí (L); 
v - vận tốc dòng nước bị ô nhiễm (L/T); 
D - hệ số phân tán của chất ô nhiễm qua tường (L”/T); 
À„ - hằng số tốc độ phân huỷ của chất ô nhiễm mục tiêu (1/T). 

Trong các dự án, phổ biến nhất sử dụng quá trình biến đổi chất õ nhiễm (oxi hoá 
và khử cho hữu cơ) và lắng đọng các hợp chất vô cơ bằng cách biến đổi các điều kiện 
Eh và pH. Kim loại sắt và các hợp chất sắt được đùng để giảm hydrocacbon và lắng 
đọng một số kim loại. Đặc biệt, việc khử halogen của các dung môi được chlorinat 
hoá thì thực hiện qua việc dùng các dạng khử của sắt như Fe°, Fe?* và FeS trong các 
hệ chứa nước. Các khoáng vật sắt có diện tích bể mặt riêng cao và được biết là tạo 
phản ứng bằng sự xúc tác trong các phản ứng oxi hoá khử trong đất tự nhiên. Cơ cấu 
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chính mà sắt chloro hydrocacbon được mô 


tả trong hình 6.18 và 8.19. Cách phổ biến Khử trực tiếp tại bé mặt kím loại 
nhất là hydrocacbon được xử lí bằng clo Fe 
nhận các điện tử từ Fe” để khử clo. Sivavec - 
và Horney (1995) cho biết là Fe?* được liên l ti 
kết bẻ mặt có thể như là một chất trung 
gian trong quá trình chuyển đổi các điện tử RH+B. 
từ Fe” sang hydrocacbon được xử lí bằng 
clo. Sắt bị khử (Fe””) như là một chất trung Khử bởi ion sắt l 
gian chuyển đời điện tử trong quá trình khử THIẾU 
các hợp chất bằng vi khuẩn khử sắt. Sự khử .X. 
clo của các hợp chất xảy ra do sự chuyển đời bơ RH+C[ 
điện tử trực tiếp từ Fe” sang hydrocacbon e 2H,0 
được xử lí bằng clo. Sắt bị khử Fe° có thể biểu 
. thị như sau: 20H +h, 
Fe"+RX+H" —> Fe” +RH+X” 
(8-24) Khử bởi hydro với sự Kc 

Trong phương trình (8-24) RX là nhóm : 
hấp phụ, RH là hợp chất được khử clo và X” e 2H,O 
là hợp chất có clo được phóng thích. _ 

Phản ứng tổng quát được biểu thị bằng 20H +H, 
phương trình (8-24) thực tế xảy ra như là kết T. @ từ 


quả của hai phản ứng cho các chất hữu cơ 


được xử lí bằng clo dưới đây: Hình 8.18: Cơ cấu chính để hydrocaebon 


2Fe° +O; +2H;O 2Fe”' +4OH~ được xử lí bằng clo bị khử bởi sắt 
(Wilon, }995) 


(8-25) 
Fe° + 2H;O  Fe?' +H; +2OH~ (8-26) 
Fe° + RCI+H* — Fe?" + RH+X (8-27) 


Các phản ứng oxi hoá khử liên quan sự biến đối của các hợp chất hữu cơ khử được 
bởi sắt thường nhanh với các hàng số phản ứng bậc một hay bậc một giả. Các thí nghiệm 
ở bể trong phòng thí nghiệm cho thấy các hằng số phản ứng tương quan cao với diện tích 
bề mặt riêng của các vật liệu sắt và lượng sắt có mặt cho mỗi thể tích phản ứng đơn vị. 
Bảng 8.7 cho các số liệu về tốc độ phân huỷ của một số hydrocacbon được xử lí bằng clo 
bởi kim loại sắt: 


K=(M+X„)§+(C+X) 
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Trong đó: 

K - hằng số tốc độ phản ứng bậc một cho sự vận chuyển các hợp chất hữu cơ bởi các 
vật liệu chứa sắt (l/T); : 

M - giá trị trung tâm của hằng số tương quan = độ đốc của K đối với đường S: 

Xm - các liên kết số của phạm vi hằng số tương quan xung quanh giá trị trung bình 
của nó; 

S- tổng diện tích bề mặt của vật liệu chứa sắt cho mỗi thể tích phản ứng đơn vị: 

 - hàng số tương quan biếu thị khoảng cách của đường xu hướng trên trục K (I/T); 

X. - giới hạn trên cùng hay dưới cùng của C (I/T). 


lại li 2e 2C 


» Ầ 
c.-( __—`£ -CsG- 
t2 NG —= H-CEC-Ci 
Tĩnchl 2roethylen Choroaxetylsn 
HỶ+2 £ H”+2£- 
CŨ 2e` 20 X Cr 
đ G 
c.Œ “CÀ sể H-C=C-H 
H kề axefylen 
Cis - "dicl 2roelhylen b 
HỲ+2 @' 
c7 Các phản ứng 
tương lự 
b ẹ -œŒ : % Fischer - Tropsch 
⁄ éNh c +2e” 
Chíoride vinyl 
HỶ+2 e 
s CH, và C, 
Và 
HH sang alken % 
,'Á và alkanes 
ethylen 
HÌ+2 £ 
cr Hình 8.19: Các con đường 
HH được để xuất cho hiệu Tượng 
II Ũ II z l ^ 
H-C-Ê~H khử chioroethylene bởi sất hoá trị không 
HH 
ethan 


Bảng 8.7. Tốc độ phân huỷ của một số hydrocacbon 
được xử lí bằng clo bởi sắt (Wilson, 1995) 


Bán thời gian 


(In ác sả ẩm được halogen hoá 
tổn tại (ngày) — | Các sản phẩm được halogen hoá 


Tríchlor orme thane 65 Đichloro methane (nồng độ thấp) | 


Tetrachloro methane 3⁄4 | Trichioromethane, dichloromethane 
- —L —_— 
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Bảng 8.7 (Hiếp theo) 


Đàm ki ĐiN Các sản phẩm được halogen hoá 
tồn tại (ngày) l 


+ Monochloroethene Ỉ 14,9 Không phát hiện 
1,1-Dichlorocthene 35 Không phát hiện 
I eis-1,2-Dichlorocthene khj Không phát hiện 
trans-l.2 - Dichloroethene 6/7 Không phát hiện | 
° 1,1,I-Trichloroethane | S5 1,1-Dichloroethane 
1,1/2-Trichloroethane 78 Vết của monochloroethene 
+ Trichloroethene ị 71 cis-1,2-Dichloro ethene 
1,1,2.2-Tetrachloroethane 10.2 cis-1,2-IDichloro ethenc, 


| trans-L-2- đichloroethene 
1,1,1,2-Tetrachlor.›etlttne Ÿ.2 1,1-Dichlorethene 

“Tetrachlor oethene 13,9 Trichlorocthene 

eis-1,2-dichloroethene 
Hexachlorocthane -6,1 Tetrachlorethene, Trichloroethene 

Ị h €is-L/2-dichloroethene, 

1,2-dichloroethene 


¡ Tetrachlorethene 67 'Trichloroethene, 1,2-dichloroethene 


Đối với chloroethene (ethene được xử lí bằng clo) bị khử bởi kìm loại sắt (Fe”) trong 
các thí nghiệm trong bể (Sivavec và Horney) ở 25°C. Các giá trị K được tóm tắt trong 
bảng 8.8. Độ lớn của các thông số tương quan là: 

M=1/27x10' m/h 
X„=2.40x10”” m/h 
C=8,45x10 h1 
X.=3,67x10” nh! 

Việc khử clo của TCE (một chlorocthene) bởi sunfua sắt (FeS;), Sivavec el aL. (1995) 

nhận được các giá trị sau đây: 
M=8.68x10' m/h 
X„ = không thể áp đụng 
C=7.16xI0 1h! 
X, = không thể áp dụng 
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Bảng 8.8. Tốc độ khử clo của ethen được xử lí bằng clo của tầng chứa nước 
được xác định bằng các thí nghiệm trong bể ở 25°C 
(mili Q nước được duy trì với 4 mg/I CaCO¿, pH ban đầu = 7) 
(25,0g VWR mạt giũa sắt chưa xử ií: 122 mg/I nước PCE„ TCE„ DCE hay VC) 


§ Nông độ Diện tích bể Tốc độ l 
Chloroethene ban đầu mạVthể tích sắt phản ứng tị (h) rỄ 
(mg/l) (mỶ7) ®}) 
LPCE 20,0 254 0,0549 13 0,990 
TCE: 19,2 2⁄4 F 0,0746 9 0,963 
¡ Cls-DCF: 222 254 0.0037 187 0.837 
trans-DCE 22,9 254 0,0257 27 0,992 
1.1-DCE 21.6 254 | 0.0047 147 0,615 
Ị VỆ 23,6 254 0.0039 177 0,910 


Để khử nitrobenzen bởi Fe", Agward và Tratnyek (1996) đã nhận được các số liệu sau 
đây. Đường xu thế thấy trong hình 8.20, nhớ là với các số liệu sau đây. K bằng l/ph và s 
bằng MỸ. 

M=3.90x10” n/h 
X„.=2,00x10ˆ° m/h 


0,06 -| 
c=3,00 x10” ph” 
X,=I,00x10'` ph” 
0,04 -| 
1 
° 
` An 0/02~ 
Hình 8.20: Anh hưởng của 
nồng độ bê mặt 
kừn loại sắt hoá trị không 
đến hằng số tốc độ mm mmmmmnnnnnn. 
phản ứng bác một 092 04 06 098 ,10 12 tá 


Diện tích bế mặt Fe (m /L) 
HỦ 10 20 30 40 30 80 70 
„5<... 1,.,......‹ẹ 6 š6"Ẻ. 


để khử nirobensen 
( Agraweal và Tratnyek, 1996) 
Trọng lượng Fe (g/L) 


Các nghiên cứu của Shuang et al. (1995) cho thấy là Fe” có thể tiến hành khử clo cho 
biphenyls được polychlorinat hoá (PCBs) mà không cần dung môi tạt nhiệt độ vào 
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khoảng 400 - 500°C. Tuy nhiên người đọc phải nhớ là sự quan sát các điều kiện thí 
nghiệm được duy trì trong phòng thí nghiệm nhiều hơn là ở trong môi trường mặt đất, 
nơi các tường phản ứng được thiết kế để hoạt động. 


8.9. CÁC NGUYÊN LÍ CỨNG HÓA/ỒN ĐỊNH HÓA 

Cứng hoá và ốn định hoá là các quá trình xử lí chất thải chủ yếu nhằm giảm độ linh 
động của các thành phần chất thải cứng hoá là sự biến đổi trạng thái vật lí chất thái, từ 
không cứng sang cứng. Ổn định hoá là sự biến đổi chất thái sao cho nó chuyển sang 
trạng thái kém hoà tan hơn, linh động ít hơn và độc hại nhỏ hơn. Vì thế cứng hoá/ốn 
định hoá các vật liệu thải thường được tiến hành ngoài trời đáp ứng sơ đồ xử lí nêu trong 
hình 8.21 thì có các ưu điểm sau đây: 

1. Cải thiện sự vận chuyển vật liệu do có khả năng làm giám thể tích. 

2. Giảm diện tích bề mặt chất thải có khả năng _ rửa lũa các chất ö nhiễm. 

3. Giảm độ hoà tan của chất thải. 


4. Chuyển các chất ô nhiễm trong vật thải từ dạng độc hại sang không độc hại. 


Trữ khối 
tượng lớn 
chât rắn 


'Vùng giữ 


chất thải 
Bơm cấp hoá chất lỏng 


Bơm cấp ( \ 
chất thải - Mây tròn 


Hình 8.21: Sơ đô mô tả quá trình cứng hoálổn định hoá cho môi trường bị ô nhiễm 


Tới vụng sử dụng 
hay bảo dưỡng 


8.9.1. Các loại ổn định hoá 
Cứng hoálổn định bằng ximăng 


Trong ốn định hoá/cứng hoá bằng ximäng thì ximăng portland là vật liệu dùng phổ 
biến nhất. Nó hỗn hợp với chất thải theo các tỉ lệ đã định trước và thêm nước vào. 
Thường thường, hình thành các hydroxit kim loại. Các hydroxit này kém hoà tan hơn 
dạng chất thải ban đầu, có khả năng dùng rộng rãi S/S (Solidification/Stabilization) trong 
xử lí đất bị ô nhiễm bởi các kim loại. Nhờ bảo dưỡng, khối ximäng portland - chất thải 
khi cứng hoá thành như đá nguyên khối. 

Ximäng portland bao gồm các hạt có phạm vi kích thước từ I - 5Hm,„ thành phần 
khoáng (theo trọng lượng) như sau: 
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Silieat tricalci C¿S 
Silicat đicalci 2S 
Atumintricalci CạA 


Aluminoferrit tetracalci CAF 


46 - 60% 
15 - 30% 
6- 12% 

8% 


Trong ximăng portland có các oxit sau đây: 


C =CaO 
S=SiO, 


A=Al;O; 


F=Fe;O, 
S=SO; 
H=H,O 


Bảng §.9 cho các số liệu về thành phần và các đặc trưng của các hợp chất ximäng 


portland chủ yếu. 


Bảng 8.9. Thành phần và các đặc trưng của các hợp chất chính 
trong ximăng portland 


Thành phần xấp xỉ 


3CaOS¡iO;, | B;CaO.SiO; 3CaO.AIO 4CaO.AlaO;.Fe;O; | 

Công thức ” 
| rút gọn €S BS CA €C,AF 

Tên thường dùng Alit Belit : | Pha ferrit Fss 
Chủ yếu MẹO, Al;O; | MgO, Al;O; SiO¿, MgO SiO›, MụO 

Chất pha trộn FeOa FeaO; Kiểm 

Đặng tỉnh thể 

phố biến Đơn tà Đơn tà Khối, hệ thoi | Hệ thoi 

Tỉ lệ có mật (%) 

Phạm vì 35-65 10 - 40 0- 15 5-15 

Trung bình trong 

Ximăng thường 30 25 h 8 

Tốc độ phản ứng 

VỚI nHỚC Trung bình Chậm | Nhanh Ị Trung bình 

Tham gia vào độ bền 

Thời gian sớm Tốt Thấp Tốt Tốt 

Giới hạn Tốt Cao Trung bình ; Trung bình | 
Nhiệt của hydrat hoá Trung bình Thấp Cuo Trung bình 

Điền hình (cal/g) 120 60 320 100 
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Các phản ứng hydrat cơ bản tạo ra sự ổn định giới hạn của chất thải trong khối chất 
thải - xiImang được cứng hoá như sau: 


C:A +6H->C€;AH, : (8-29) 
Giải phóng 207 cal/g nhiệt. 
C;A +3CH + 32H ->C,AS,H;; (8-30) 
Giải phóng 347 cal/p nhiệt. 
2C,S+6H ->€,S,H, +3CH (8-31) 
(gentoberrmorit) 


Giải phóng 120 cal/g nhiệt. 
2C,S+4H ~—>C,S,H, +CH (8-32) 
Giải phóng 62 cal/p nhiệt. 
C+H=CH (8-33) 
Giải phóng 279 cal/g nhiệt. 
Các chất thải có chứa các thành phần sau đây được ổn định hoá bằng ximăng 
portland: Cd”*, Cr(IV), Cu?!, Pb?*, Ni?', Zn”?, PCBs, dầu mỡ, bùn và chất dẻo. 


Ổn định hoálcứng hoá bằng pưzơlan 


Puzolan là vật liệu không tự gắn kết nhưng hình thành hợp chất gắn kết khi kết hợp 
với vôi (CaO) và nước tại nhiệt độ bình thường. Puzơlan phổ biến nhất là tro bay từ các 
nhà máy năng lượng đốt than, bụi lò nung vôi, gạch từ vôi hay lò ximäng và than cám lò 
cao. Các phản ứng puzơlan tạo ra các hợp chất tương tự hợp chất tạo ra do hydrat 
xImăng portland. Tuy nhiên, trong các phản ứng puzơlan, vôi được tiêu thụ hơn là tạo ra. 
Ngoài ra, các phản ứng puzơlan chậm hơn các phản ứng hydrat ximäng portland. Bùn 
dầu mỡ, bùn mạ có chứa các kim loại nặng, axit chất thải và dầu mộc dụ (creozo) thì 
được ổn định hoá bằng puzơlan. 


Ổn định hoáicứng hoá bằng chất nhiệt dẻo (dẻo ở nhiệt độ cao, cứng ở nhiệt độ thường) 

Các chất nhiệt dẻo là các chất biểu hiện hành vi đẻo khi nhiệt độ tăng lên. Khi làm 
lạnh tới nhiệt độ môi trường bình thường, chúng trở nên cứng hơn (vững chắc hơn). 
Trong các áp dụng xứ lí môi trường bị ô nhiễm, chúng được dùng trong các vi kết vỏ 
trong đó chất nhiệt dẻo chiếm các khoảng rỗng ở giữa các hạt chất thải/đất. Chất nhiệt 
đẻo dùng phố biến là asphalt (bitum) và polyethylene.Vi kết vỏ cơ bản là kĩ thuật xử lí 
vật lí có thể làm giảm thể tích chất thải và vận chuyển đễ dàng hơn, loại trừ được chất 
lỏng tự đo từ chất thải, hệ số thấm nhỏ hơn và tăng độ bền của hỗn hợp chất thải. Các 
nhược điểm tà làm không khí bị ô nhiễm cao, nhạy cảm lớn với các chất hữu cơ và lượng 
muối và cần phải sử dụng các thiết bị đất tiền. 
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chất ô nhiễm là kết qưả đầu tiên trong việc đánh giá sự vận hành của các chất thải %⁄S. 
Cần phải nhớ là Sự trình bày về khả năng rửa lũa ở trong mục này cũng có thể áp dụng 


Diện tích bề mặt của chất thải 


A, 
ng (8-34) 
Trong đó: S,- bẻ mật riêng thể tích (1/L); 
A, - diện tích bề mặt của các hạt ở trong khối chất thải (L}); 
V - thể tích bên ngoài khối chất thải (L?). 
Phải nhớ là V không phải tổng thể tích các hạt riêng lẻ của khối chất thải. Nếu làm điều 
này thì giả thiết sẽ không chính xác vì coi môi trường hạt bao gồm các cỡ hạt khác nhau, có 
độ rồng bằng không. Bề mặt riêng thể tích Sy có thể được tính chính xác hơn theo; 


Ẩ dmỀN, 
ST = mHïn 0 (8-35) 
371333. ”N,/— n)] 
tr] 
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ki 
T, 


S,=Bq~ | 
t=l 


(8-36) 


Ỉ 


gia U hộ : (8-37) 
T 


Trong đó: 

r; - bán kính đại diện (có khả năng là trung bình) của phần cỡ hạt thứ ¡ của môi 
trường (L): 

N, - số các hạt trong phần thứ ¡ của môi trường (số nhỏ hơn đơn vị); 

n - độ rỗng giữa các hạt của môi trường (phân số, nhỏ hơn đơn vị); 

f,- phần thể tích của cỡ hạt thứ i trong môi trường (phân số,nhỏ hơn đơn vì); 

r„ - bán kính trung bình hài hoà của tất cả các hạt trong môi trường (L). 

Kĩ thuật và thiết bị xáo trộn (khuấy) 

Trong các thí nghiệm trong phòng, cần khuấy để thúc đẩy nhanh sự đạt được cân 
bằng giữa mẫu đất và chất rửa lũa. Khả năng rửa lũa chất ô nhiễm có xu hướng tỉ lệ 
thuận với cường độ khuấy do nứt vỡ hạt (và vì thế bể mặt riêng tăng lên) và sự phục hồi 
lại chất rửa lũa tại mặt phân cách chất thải rắn - chất rửa lũa. 

Các đặc trưng của chất rửa lĩa 

pH và Eh của chất rửa lũa tác động đến khả năng rửa lũa chất ö nhiễm do sự khống 
chế của chúng đến độ hoà tan của hợp chất bên trong hỗn hợp chất thải. Một số khoáng 
vật và các chất ô nhiễm ổn định hơn ở trong hỗn hợp chất thải tại phạm vi xác định pH 
và Eh của chất rửa lũa, trong khi chúng kém ổn định hơn tại các phạm vi khác. Ở ngoài 
trời, các thông số này có thể đao động theo thời gian. 

Tỉ số thể tích chất rửa lĩaÍchất thải 

T¡ số thể tích chất rửa lũa/chất thải cao hơn thì khối lượng tổng chất ô nhiễm được 
phóng thích cho khoảng thời gian đã cho cũng cao hơn, mặc đù các nồng độ chất ô 
nhiễm được rửa lũa nhận được có thể nhỏ hơn đối với tỉ số thể tích chất rửa lũa/chất thải 
thấp hơn ở trong cùng đường bao thời gian. Trong phòng thí nghiệm khó mô phỏng các 
tỉ số ngoài trời là do phương thức gián đoạn mà chất rửa lũa được tạo ra do mưa và các 
npuồn khác trong thời gian kéo dài. 

Khoảng thời gian tiếp xúc 

Khoảng thời gian tiếp xúc của chất rửa lũa với chất thải càng kéo dài thì cơ hội loại 
bô chất ô nhiễm càng lớn. Một số thành phần chất thải chỉ có thể loại bỏ khi liên quan 
với các pha khoáng vật được hoà tan. Sự hoà tan của các khoáng vật như thế có thể cần 
thời gian tối thiểu trong các điều kiện môi trường chiếm ưu thế. 


249 


Các điều kiện nhiệt độ 

Độ hoà tan của hầu hết vật chất có chiều hướng tỉ lệ thuận với nhiệt độ, mặc dù 
cần nhớ là độ hoà tan không phải là nhân tố quyết định mức độ rửa lũa. Dựa vào độ 
hoà tan, các nhóm õ nhiễm phải tìm con đường của chúng (qua phân tán hay các quá 
trình vận chuyển khác) đến biên, qua đây chúng chuyển sang tốc độ rửa lũa được 
thiết lập. Môi trường điễn ra vận chuyển (có thể là chất thải hay chất thải tự ổn định) 
có các mức độ khác nhau về: độ thấm, độ khuếch tán và hàng số phân tán đối với các 
nhóm ô nhiễm đi chuyển. 

Số các phép tách rứa của chất rửa lũa 

Trong một khoảng thời gian đã cho, số các phép tách rửa lớn hơn thì tổng lượng 
các chất ô nhiễm bị rửa lũa (với tổng lượng có khả năng của các chất ô nhiễm trong 
chất thải là các giá trị biên cao nhất) sẽ lớn hơn với hầu hết các chất ö nhiễm, sau khi 
đạt giá trị lớn nhất, nồng độ chất ö nhiễm trong rửa lũa giảm cho mỗi phép tách rửa 
kế tiếp. Điều này dân đến sơ đồ mũ âm của sự giám nồng độ. Về cơ bản, khi chất 
lòng lỗ rỗng (chất rửa lũa) nhận nhiều và càng nhiều chất ô nhiễm do phân tán từ hỗn 
hợp chất thải, gradien nồng độ giữa khối chất thải và chất rửa lũa giảm xuống, làm 
cho tốc độ vận chuyển giảm theo. Nếu chất lỏng lỗ rồng chứa đầy chất ô nhiễm được 
tách rửa và đo nông độ của nó thì giá trị nhận được thường nhỏ hơn của các phép 
tách rửa tiếp là vì ở phép tách rửa sau hơn, ít và có ít chất õ nhiễm hơn có khả năng 
trong hỗn hợp để rửa lũa. 

Dựa vào sự tăng cao đến giá trị cực đại M,, nồng độ của một chất ô nhiễm mục tiêu 
trong chất rửa lũa xác định theo phương trinh sau: 

M,=M,exp(—kt) (8-38) 

Trong đó: 

Ñ, - nồng độ chất ô nhiễm trong chất rửa lũa được đo ở thời glan t hay số của phép 
tách rửa t (M/L}); 

M, - nồng độ chất ô nhiễm trong chất rửa lũa tại thời gian chuẩn hay số của phép tách 
rửa t„ (M/L); 

k - hằng số rửa lũa kinh nghiệm nhận được từ các thí nghiệm trong phòng (nhỏ hơn 
đơn vị); 

t- thời gian (T) hay số của phép tách rửa. 

8.9.3. Phân tích lí thuyết về tốc độ rửa lửa chất ô nhiễm 

Theo quan điểm lí thuyết, hai dạng rửa lũa có thể nhận biết đựa trên dạng chất thải 
được ổn định: 

L. Rửa lũa của môi trường dạng hạt phân tán. 

2. Rửa lũa của các khối chất thải. 
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Với sự rửa lũa môi trường dạng hạt, phương trình ngấm rửa lũa đã được trình bày 
trong chương 6. Ngoài ra, sự phóng thích các vật chất từ các hạt riêng lẻ của môi trường 
có thể được phân tích sâu thêm bằng hàm số piảm bớt cỡ hạt - thời gian rửa lũa như đã 
được dùng trong "mô hình lõi co ngót". Mô hình này được trình bày trong các sách giáo 
khoa gia công khoáng vật tiêu chuẩn và không trình bày ở đây. 

Cho các khối. sự giải thoát chất ô nhiễm mục tiêu vào chất rửa lũa ở kể bên ngoài 
khối từ các vị trí x trong khối đo từ biên rửa lũa khối có thể biểu thị bằng dạng phương 
trình bình lưu - phân tán một hướng sau: 


bê -v(=)- `... (#)-9 (8-39) 
Øx' ôx f ÔX 


D, - hệ số phân tán hiệu quả của chất ô nhiễm mục tiêu qua hỗn hợp chất thải (L”/T); 


Trong đó: 


€ - nồng độ chất ö nhiễm trong chất thải (M/L}); 

x - khoảng cách từ biên chất thải/chất rửa lũa ở trong khối chất thải (L); 

V, - vận tốc dòng bình lưu của chất ô nhiễm từ khối tới chất rửa lũa (L/T): 

£- độ rồng của hỗn hợp (phần không thứ nguyên): 

p, - mật độ của hỗn hợp (M1; 

K¿ - hệ số phân bố chất ô nhiễm cho hỗn hợp kết hợp vật chất rắn - chất lỏng lỗ rỗng 
(ÌM): 

t- thời gian (T). 

Phiên bản khác của phương trình (8-39) có chứa số hạng độ ẩm thay cho số hạng độ 
tông. Ngoài ra. các lỗ rồng kín trong các vật liệu được ổn định có nghĩa là cả độ rỗng và 
độ thấm là rất thấp để có thể bỏ qua dòng bình lưu. Cơ cấu chính cho sự loại bỏ chất ö 
nhiễm từ các khối được ổn định là khuếch tán. Vì thế: 


“. (=) (8-40) 


ØI ôx? 


Phương trình (8-40) thông thường được hiểu là dịnh luật khuếch tán thứ hai của 
Fick. Theo lời giải giải tích được Crank (1975) phát triển và với giả thiết đơn giản là 
D, sẽ là hằng số khi rửa lũa tảng lên, thì lượng chất ô nhiễm được rửa lũa từ một khối 
được tính theo: 


M.=2(C, -S{ Đ: (8-41) 


( 
T 
Trong đó; 
M, - lượng chất ô nhiễm được rửa lũa cho mỗi diện tích bề mặt đơn vị của một khối 
sau khoảng thời gian đã cho (M/L?): 
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€, - nồng độ ban đầu của chất ô nhiễm trong dung dịch lỗ rỗng của khối (M/L”); 

C¡ - nồng độ chất ô nhiễm tại mặt phân cách khối/chất rửa lũa (M/L). 

Các thông số khác đã được định nghĩa trước. 

Có thể giả thiết nồng độ C; cũng là nồng độ chất ô nhiễm trong chất rửa lũa/dung dịch 
rửa lũa. Trong thực tế, €, lớn hơn nồng độ thể tích chất rửa lũa/dung dịch rửa lũa của 
chất ô nhiễm mục tiêu. Có thể duy trì cân bằng qua hỗn hợp hay qua các dạng khuấy 
động khác của buồng phản ứng. Khi chất rửa lũa được phục hồi lại, C, là độ lớn bàng 
không ban đầu. 

Trong bản thân khối, các phân chia chất ô nhiễm giữa hồn hợp và chất lỏng trong các 
khoảng rỗng. Hệ số phân chia hay hệ số vận chuyển khối có thể dùng để mô tả sự phân 
chia này. Vì thế: 


Cụu= K„œ (8-42) 
C,=K, () (8-43) 
Vụ 


Trong đó: 

K¿ - vận chuyển khối (hay hệ số phân chia) của chất ô nhiễm mục tiêu giữa dung dịch 
lỗ rồng và hỗn hợp (phần không thứ nguyên); 

C¡ - nồng độ hỗn hợp thiết kế của chất ô nhiễm cho mỗi thể tích khối lượng của khối 
được ổn định (M/L); 

mạ - khối lượng chất ô nhiềm trong vật liệu được ổn định (M); 

vụ - thể tích thiết kế của vật liệu được ổn định có chứa Mụ (L)). 

Nếu giả thiết K, có giá trị có thể lớn nhất là 1,0 (chất ô nhiễm mục tiêu chiếm hoàn 
toàn trong chất lỏng lỗ rỗng) và C¡ = 0, thì phương trình (8-43) có thể đưa vào phương 
trình (8-41) để cho phương trình sau: 


05 
M.= (0) (8-44) 
Vụ || ® 


Coi M, biếu hiện trên cơ sở diện tích bể mặt cho mỗi đơn vị, nó còn được nhân với 
tổng diện tích bề mặt bên ngoài của khối để nhận được tổng lượng loại bỏ từ khối: 


tha 
Mụ; =(M,)(S) = ss| [5+] (8-45) 
d TL 


Trong đó: 

My - khối lượng chất ô nhiễm rửa lũa qua toàn bộ bề mặt bên ngoài của khối trong 
khoảng thời gian đã cho (M); 

S - tổng điện tích bề mật bên ngoài của khối (Lˆ). 
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Có thể bố trí lại phương trình (8-45) để cho: 


0,S 
Mụ 43%) (8-46) 
mịụ Vụ Tt 


Cân nhớ là khi dùng phương trình (8-46), vạ phải là thể tích của khối có tổng diện 
tích bề mặt là S. 

Phương trình (8-46) cơ bản là biểu thức để đánh giá lượng chất ô nhiễm có thể loại bỏ 
từ khối sau khoảng thời gian rửa lũa đã cho, được biểu hiện như là một phần của lượng 
ban đầu đặt vào bên trong vật liệu. 


8.10. CÁC NGUYÊN LÍ XỬ LÍ HOÁ HỌC 


Xử lí hoá học là dùng các phản ứng hoá học trực tiếp hay xúc tác để phá huỷ hay 
chuyển các chất ô nhiễm từ dạng nguy hại sang dạng kém nguy hại hơn. Các phản ứng 
xúc tác thì hiệu quả hơn trong pha nước. Hậu quả là thường nhận được hiệu quả xử lí 
thấp cho các chất ô nhiễm bị hấp phụ chật vào các thành phần hỗn hợp rấn trong đất. 
Thứ hai là, các phản ứng hoá học cần để phân huỷ chất ô nhiễm liên quan các kết hợp 
hoá học lượng pháp của các tác nhân, trong sự có mặt của các chất pha trộn (các hạt 
đất), nó cản trở và ảnh hưởng hiệu quả của các phản ứng. Hầu hết các quá trình xử lí hoá 
học được phát triển để xứ lí hơi nước của các chất ô nhiễm. Sự tiếp xúc giữa các tác nhân 
thì hiệu quả trong các hơi nước như thế hơn là trong đất bị ô nhiễm. Do vậy, việc xử lí 
hoá học môi trường đất có nồng độ chất rắn cao có thể còn biến thành bùn (vữa) và pha 
trộn để tạo ra mức độ phân huỷ chất ô nhiễm thích hợp. Các khó khăn liên quan với sự 
phân phối các tác nhân cho các vật liệu bị ô nhiễm tại chỗ trong các tỉ lệ thoả mãn các 
yêu cầu hoá học lượng pháp, khống chế các điều kiện phản ứng và pha trộn, ép buộc 
việc xử lí hoá học là quá trình xử lí chủ yếu ở ngoài khu vực. Tuy nhiên các phát triển 
gần đây liên quan với sự pha trộn đất ở dưới sâu (với các tác nhân phản ứng) và/hoặc bố 
trí các tường phản ứng ở dưới đất bằng các nhân tố phản ứng như mạt giữa sắt, đá vôi mà 
nước có thể thấm qua. Các phương pháp xử lí bằng hoá học phổ biến nhất là hiệu chỉnh 
pH. oxi hoá/khứ, khử halogen, thuỷ hoá và oxi hoá nước siêu giới hạn. Các nguyên lí, 
các kĩ thuật này được đề cập trong mục này. Người đọc cần lưu ý là nội dung khử 
halogen đã được trình bày trong mục 8.8. : 

8.10.1. Các nguyên lí hoá học về oxi hoá - khử 

Cả hai quá trình hoá học oxi hoá và khử diễn ra trong cùng quá trình với các tác nhân 
khác nhau. Thông thường, trạng thái oxi hoá của một hợp chất tăng lên (hợp chất bị oxi 
hoá) khi nó bị giảm cho hợp chất khác (hợp chất khử). Tác nhân oxi hoá là Cấp oxi, còn 
hợp chất nhận oxi gọi là tác nhân khử. Oxi hoá có thể định nghĩa là sự mất các điện tử 
bởi hợp chất bị oxi hoá, còn khử là sự nhận các điện tử bởi hợp chất khử. 


Nhóm các chất ô nhiễm phổ biến nhất được xử lí bảng oxi hoá là phenol, chlorophenol, 
xyanua, một số thuốc trừ vật hại và aliphatic được halogen hoá. Có thể cải tạo tốc độ oxi 
hoá bằng cách dùng các chất xúc tác, phóng xạ và xử lí bằng điện phân. Một số tác nhân 
oxi hoá dùng phổ biến nhất được đề cập những nét chính ở dưới đây. 

Hydro peroxu (H;ạO;) 

Hydro peroxit là một chất lỏng axit yếu, không màu. Hydro peroxit có thể oxi hoá 
chất thải bằng các phản ứng sau: 

H;O, + — RO + H,O (8-47) 

Các chất xúc tác như Fe " và Fe” có thể phân huỷ H;O; thành các gốc hoá học của 
perhydroxin và hydroxin, chúng là các chất oxi hoá rất hiệu quả. 

Fe?" + H,O, —> Fe?" +QOH" +OH (8-48) 
Fe” + H,O, —› Fe?" + H* + HO, (8-49) 

Perhydroxin và hydroxin là HO; và OH tương ứng. Một số các phản ứng oxi hoá 
được xem là "các phản ứng Fenton" (Dorfman và Adams, 1973) có thế được tạo ra bằng 
cách dùng hai chất oxi hoá này. Ở các nồng độ cao, một số hữu cơ và vô cơ có thể tạo 
nhiệt trong các phản ứng với H;O-. 

Ozôn (Ó;) 

Ozôn là khí phản ứng mạnh, màu xanh có khả năng oxi hoá khá nhiều hợp chất. Khi 
đưa vào trong dung dịch nước có chứa các chất pha trộn như các hạt đất và các chất ô 
nhiềm, ozôn phân huỷ nhanh tỉ lệ thuận với lượng chất pha trộn trong nước. Masschelein 
(1982) cho biết các cách mà ozôn oxi hoá các hợp chất hữu cơ để cho các sản phẩm 
phản ứng khác nhau là: 

1. Ôxi hoá trực tiếp. 

2. Oxi hoá bàng hydroxin tạo thành do ozôn phân huỷ trong nước. 

3. Ôxi hoá tạo ra các tương tác ozôn - chất hoà tan. 

Hội Bảo vệ mi trường Mỹ (1986a) đánh giá là một số hợp chất có tốc độ phản ứng 
thấp với ozôn sẽ phản ứng 100 - !000 lần nhanh hơn nếu có tác dụng phóng xạ tia cực 
tím hay nãng lượng siêu âm. pH cao làm thuận lợi cho sự tăng các phản ứng liên quan 
với gốc hoá học hydroxin. Bảng 8.10 cho thấy các số liệu về sự tạo ozôn của các hợp 
chất hữu cơ khác nhau trong nước. 


Bảng 8.10. Số liệu về sự tạo ozôn của một số hợp chất hữu cơ trong nước 


: Nồng độ Liều lượng Nồng độ cuối Độ giảm, 
Hợp chất _ : š đY Ty 
ban đầu (mg/l) œzôn (mg/)) cùng (mg) phần trăm 
: ' sử : —— X. = È ị 
Methanol 2000 ! - 160 | 3 | 
Ethanol 1000 | - 80 | 9Ị | 
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Bảng 8.10 (Hiếp theo) 


ID, 


Hợp chất Nông độ Liều lượng Nông độ cuối Độ giảm , 
l ban đầu (mg/l) özôn (mg/l) cùng (mg/) phần trăm 

Isoamyl alcohol ˆ 1000 l 80 2 3 
Glycerine 1000 0 100 
Hydrazine 100 9 100 

| Carson disulfide 100 0 100 
| Hydrogen sulfide 10 - 0 100 
Phenol 100 - lÔ 100 
o-Crcsol 100 : 0 100 
Hydroquinrne 100 - 0 100 

¡ Salicyclic aXIL 100 - 6 100 
Gasoline 1000 - 0 100 
Benzcne 300 “ 0 100 

Ỉ Toluene 300 - 0 100 
Xylene 500 0 100 

¡ Ảcetone 190 # 30 70 

Petroleum 10 45 0.22-0.3 97-98 
| Gasoline 50 129 I 98 
| $ạ 0l 99/8 
Benzene 200 20 5 975 
Ị Diethy] benzene 125 - 100 150 - I0 5- 12,5 88 - 96 

2,2.4-dinitrophenol 30 100 0,35 99,3 
3 17 0,05 983 

14 9 100 

DDT 05 13,8 0,25 50 

' Malathion 10 3.5 g2 80 
| 98 1 90 
26 0 100 

Methyl parathion 10 45 0,5 95 

ị | 9,5 61 90 
Trichloro methyl 10 §- 10 0,07 953 
Parathion 0,5 -1 35-45 | 0 100 

| Đinitro orthocreso] 1Ô 5-6 0 100 


Hypochlori 

Hypochlorit hình thành do phản ứng của clo với kiểm. Hypochlorit như hypochlorit 
canxi (CaOCl,) và hypochlorit natri (NaOC]) là các nhân tố oxi hoá mạnh và chủ yếu 
được dùng như là một phương pháp an toàn để phân phối clo. Sự thêm clo vào môi 
trường bị ô nhiễm gây ra các phản ứng thuộc một trong ba dạng sau đây: 

1. Thêm ion clo vào cấu trúc phân tử của hợp chất; 

2. Thay thế các đơn vị phân tử của hợp chất bằng clo; 

3. Oxi hoá hợp chất bằng clo. 

Hai cơ cấu đầu thường được gọi là clorit hoá. Nếu các hợp chất hữu cơ là các chất ô 
nhiễm mục tiêu, các hợp chất hữu cơ được clorit hoá thường độc hại, có thể tạo thành 
trong các điều kiện phản ứng thích hợp. Điều này là phổ biến trong các chất hoà tan 
mạnh ở pH thấp. Oxi hoá thuận lợi trong các dung dịch axit yếu và là phản ứng mong 
muốn khi dùng hypochlorit để xử lí các hợp chất hữu cơ. 

Khử cũng là một kĩ thuật có hiệu quả kinh tế nhằm khử chất ô nhiễm của môi trường 
đất bị nhiềm bẩn. Ví dụ vẻ các tác nhân khử là các hợp chất của sắt (như đã đề cập 
trước), kẽm natri và nhôm. Các đòng chất thải có chứa crôm, thuỷ ngân, các hữu cơ bị 
clo hoá và các chất hữu cơ không bão hoà có thể được xử lí bằng phương pháp khử. Ví 
dụ, crôm có hoá trị 6 có thể được khử để kém độc hại hơn và thành crôm hoá trị 3 có thể 
lắng đọng nhanh. Cả hai quá trình xử lí bằng oxi hoá và oxi hoá - khử thường cần tiếp 
một quá trình loại bỏ các sản phẩm của phản ứng. 

8.10.2. Oxi hoá nước ở trên mức giới han 

Tại các nhiệt độ và áp suất gần điểm giới hạn của nó, các đặc trưng cửa nước làm cho 
nó thành môi trường tuyệt vời cho sự oxi hoá các hợp chất. Tại điểm giới hạn của nước ở 
374C và 22latm, các liên kết hydro của nước có các đặc trưng của một dung môi phân 
cực. Tại giai đoạn này, oxi và hầu hết hydrocacbon sẩn sàng hoà tan trong nước trong 
khi độ hoà tan của các hợp chất vô cơ trở nên rất nhỏ, Điều này cho biết là các hợp chất 
hữu cơ có thể được oxi hoá trong khi các chất vô cơ có thể lắng đọng bởi nước ở trên 
mức giới hạn. 

Quá trình do Hội Bảo vệ môi trường Mỹ (1987) đưa ra là hỗn hợp các chất hoà tan 
hay các vữa trong nước của môi trường bị ô nhiễm mục tiêu với oxi tại áp suất lớn hơn 
218atm và nhiệt độ trong khoảng 500C. Điều này được thực hiện trong bình áp lực ở 
trên mặt đất hay bình phản ứng được chôn dưới đất. Kĩ thuật xử lí này đòi hỏi nguồn 
năng lượng đưa vào cao. Sự phát Xạ và các chất cặn bã bao gồm các khí (N; và CO;), các 
kết tủa vô cơ và các dung dịch nước có hữu cơ và một số muối: tốc độ oxi hoá và tích 
đọng điển hình thì rất cao. 
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8.10.3. Các nguyên lí thuỷ hoá 

Thuỷ hoá là một phản ứng phức tạp, trong đó chất lỏng hydroxin (OH') thay cho 
nhóm tách riêng trong phân tử sao cho hợp chất trở nên ổn định hơn. Nước thường là 
nguồn chất lỏng OH và phản ứng thay thế được biểu thị như sau: 

RX+H,O - ROH +HX (8-50) 

Trong đó: R - một nửa hữu cơ và X là nhóm hoá học được tách ra trong phản ứng. 

Trong các điều kiện tự nhiên, quá trình thuỷ hoá các hợp chất hoá học diễn ra để khử 
chất õ nhiềm của đất, mục đích là tạo các điều kiện môi trường làm tăng tốc độ phản 
ứng. Các hợp chất hữu cơ trong tự nhiên được thuỷ hoá với tốc độ từ vài giây đến hàng 
triệu năm. Tốc độ thường có dạng bậc một hay giả bậc một. Các hợp chất hữu cơ chấp 
nhận thuỷ hoá được liệt kê dưới đây và theo thông tin được Hội Bảo vệ môi trường Mỹ 
chấp nhận (1986) thì theo các phương trình phản ứng đặc trưng dưới đây: 


Halitalkyl:  RX+H,O->ROH+HX (8-51) 
Ester: R,C(O)OR, + H,O -› R,C(O)OH +R,OH (8-52) 
Amides: RC(O)NR,R, + H,O — RC(O)OH +R,R,NH (8-53) 
Carbamates:  ROC(O)NR,R, + H,O —> ROH + HNR,R, +CO, (8-54) 


Photphoric và este axit photphoric; 
ROPR,R, + H;O —> HOPR,R, + ROH (8-55) 


Như trong phương trình phản ứng trước, R biểu thị một nửa hữu cơ có thể là một dạng 
trong hợp chất hữu cơ gốc. Trong một số trường hợp một nửa ở trong cùng hợp chất có 
thể thuỷ hoá, trong khi nửa kia thì không. Ngoài ra sự thuỷ hoá các nửa phần khác nhau 
hay một phần hợp chất thì phụ thuộc vào các điều kiện pH, nhiệt độ khác nhau. 

Nói chung, tốc độ thuỷ hoá của một hợp chất được xem như là tống của các hằng số 
quá trình trung tính. xúc tác axit và xúc tác bazơ như sau: 

â(RX}) 


ẻ 


=k„(RX)+k„(RX)(Hˆ*)+k,(RX)(OHˆ) (8-56) 


Trong đó: RX - nồng độ của chất ô nhiễm hữu cơ: 

1- thời pian; 

kạ - hằng số phản ứng thuỷ hoá trung tính (cho pH = 7,0); 

kạụ - hằng số phản ứng thuỷ hoá được xúc tác axit (cho pH < 7,0); 

kụ - hằng số phản ứng thuỷ hoá được xúc tác bazơ (cho pH > 7,0). 

ky =ky +k„(H})+ kg(OH") (8-57) 
Trong phương trình (8-57), k, là hằng số tốc độ phản ứng thuỷ hoá tổng. Phương 
trình (8-56) có thể viết lại thành: 


l0 ƒ, 


"- =k,(RX) (8-58) 
1 


Số liệu về sự thuỷ hoá của cste, cpoxit và rượu được halogen hoá do Hội Bảo vệ môi 
trường Mỹ (1986) công bố ở trong bảng 8.L1. Người đọc phải nhớ là các tốc độ thuỷ hoá 
này ở tại nhiệt độ 25 hay gần 25°C. Việc dùng Kĩ thuật thuỷ hoá để xử lí môi trường bị 
ô nhiềm ở điều kiện pH và nhiệt độ thông thường thì cần biến đổi các điều kiện này để 
đạt tốc độ cao hơn. Nói chung, tốc độ thuỷ hoá tăng theo nhiệt độ. 


8.11. CÁC NGUYÊN LÍ LÀM GIẢM TỰ NHIÊN NỒNG ĐỘ Ở HIỆN TRƯỜNG 


Sự làm giảm tự nhiên cùng được gọi là sự chữa trị bị động, là kĩ thuật trong đó các 
quá trình tự nhiên trong các hệ đất đáp ứng được sự phân huỷ và phân tán các chất ö 
nhiễm. Sự phân tán chất ô nhiễm có thể xảy ra do sự loại trừ hay vận chuyển. Nếu các 
điều kiện trong hệ đất thuận lợi cho sự diễn ra quá trình giảm bớt tự nhiên, thì cần làm 
sạch hệ đất tối thiểu đến các nồng độ chất ö nhiễm dư rất thấp. 

Hệ đất có chứa các vật liệu tự nhiên như các vi khuẩn, sắt chứa nước, khoáng vật sất, 
sunfua được khứ và vật chất hữu cơ của đất. Sự tương tác của các vật liệu này với các 
chất ô nhiễm có thể dẫn đến sự giảm bớt tự nhiên. Sự khác biệt giữa các quá trình giảm 
tự nhiên và các quá trình có liên quan là chuyển các chất õ nhiễm từ pha nước sang pha 
rắn (hấp phụ và lắng đọng) còn tranh cãi. Cả hai nhóm quá trình liên hệ qua lại, nhưng 
sự giảm tự nhiên ám chỉ sự giảm nồng độ của chất ô nhiễm mục tiêu trong hệ đất tổng 
và không chuyển từ pha này sang pha khác như trong trường hợp hấp phụ. Cả hai quá 
trình suy giảm tự nhiên và vận chuyển pha đều làm cho nồng độ chất ô nhiễm giảm 
trong pha nước. 

Hình §.22 mô tả sự di chuyển dải ô nhiễm từ một nguồn được tạo ra bởi sự vận 
chuyển nước ngầm qua vùng nguồn. Dải di chuyển từ vùng nguồn với vận tốc V„„¡„. Sự 
suy giảm tự nhiên điễn ra ở trong vùng dải và sẽ xảy ra trong vùng xen vào giữa dải và 
điểm phục tùng (POC - point of compliance). Không nghỉ ngờ gì, nồng độ các chất ô 
nhiễm nhận được qua mẫu thu hồi từ POC và các số đo phân tích hy vọng nhỏ hơn cho 
các điểm trước đó trong mô hình hộp này. Điều này là thực nếu dải đi chuyển với tốc độ 
nhanh hơn tốc độ cung cấp thêm cho chất ô nhiễm từ nguồn. Sự giảm nồng độ chất ô 
nhiềm tại PQC liên quan với tất cả các điểm trước đó (trong mô hình địa môi trường liên 
tục, đồng nhất và đẳng hướng) có thể đóng góp cho các yếu tố sau đây: 

1. Sự hấp phụ các chất ô nhiễm bởi các vật liệu đất và các chất ô nhiễm tiếp xúc. 

2. Sự lắng đọng các chất ô nhiễm đọc theo đường di chuyển nếu các điều kiện pÏl] - 
Eh và thành phần hoá học nước dưới đất chủ yếu là thuận lợi. 

3. Sự phân huỷ và vận chuyển các chất ô nhiễm bởi các ví khuẩn với các khoáng vật 
của đất. 
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Mặt cất 


Điểi 
ngang À iềm 
Ị 


phục tùng 


` 
sŠ 


„ 


Hình 8.22: Mô tả sự chuyển động dải ô nhiễm trong mô hình hình hộp 
Vụ, = tứu tốc nước ngẫm qua vùng nguồn chất ô nhiễm (có khối lượng Mụ„l; V xu - vận tốc dải. 


Sự giảm tự nhiên thường được xem chủ yếu là do các yếu tố 2 và 3, Hội Bảo vệ môi 
trường Mỹ (1995) mô tả các quá trình giảm tự nhiên thuận lợi của các chất õ nhiễm hữu 
cơ bằng các nét phác thảo trong bảng 8.12 với các quá trình sinh học, tốc độ phân huỷ 
bởi vị sinh học ưa khí thường cao hơn yếm khí, Điển hình, đái diễn ra Sự suy giảm tự 
nhiên bao gồm một lõi yếm khí bên trong và một bờ ưa khí bên ngoài như thấy ở trong 
hình 8.23. Sự phân huỷ vi sinh học ưa khí của bờ bên ngoài được tăng cường bởi sự tiếp 
Xúc oxi ngấm vào nhiều hơn ở lõi bên trong. Theo phân tích của Kerfoot (1994), có thể 
mô tả sự oxi hoá hydrocacbon (một loại hợp chất hữu cơ) như sau: 


: |“£Ìb. =xCO, Í 


C.H + 


y 
8-59 
3n) Ghânp 


€H, là công thức kinh nghiệm của hydrocacbon mang đặc tính của loại này. 


Bảng 8.12. Các cơ cấu giảm tự nhiên chú yếu nhất 
(Hội Bảo vệ môi trường Mỹ, 1995) 


Cơ cấu Mô tả Khả năng để suy giảm BTEX 


Anh học 


‡ 


Giảm nitrat 

Khử sunfát 

“Tạo rượu mêtanol 
Khử sắt 


Sự giảm oxi 


Ưa khí Các vi khuẩn dùng oxi như là một | Cơ cấu giảm quan trọng nhất nếu 
chất nhận điện tử để chuyến chất | có oxi thích hợp. Không khí trong 
ô nhiềm thành COs, nước và khối | đất (Ø;) > 2%. Nước ngầm Ð.O. ; 
sinh học >1l-2mgi. 
| Hiếm khí 


Các chất nhận điện từ có thể 
lựa chọn ( NO;, SO2”, Fe*', CO, ) 
được các vi khuẩn sử dụng để 
phân huỷ các chất ô nhiễm 


Chất nhận điện tử thứ hai yêu cầu 
ở nồng độ oxi thấp để phân huỷ 
sinh học các chất ô nhiễm 


Tốc độ điển hình chậm hơn nhiều 
cho phân huỷ sinh học ưa khí: 
toluen chỉ là thành phần của 
BTEX có sự phân huỷ hoà hợp 


Không dược chứng minh ở ngoài 
trời cho BTI:X 
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Bảng 8.12 (tiếp theo) 


Mô tả 


Khả năng để suy giảm BTEX 


' Viựt lí 
Đốc hơi 


Phân tấn 


lIấp phụ 


Các chất ö nhiễm được loại bỏ 
khỏi nước ngầm bằng bốc hơi 
sang pha hơi trong đới không 
bão hoà 

Các quá trình pha trộn cơ học và 
phân tán phân tử làm giảm nồng độ 
Chia tách các chất ô nhiễm giữa 
pha nước và hỗn hợp đất. Hấp 
phu bị khống chế bởi lượng 
cacbon hữu cơ, khoáng vật đất và 
cỡ hạt 


Thông thường đóng góp nhỏ so 
với phân huỷ sinh học. Quan 
trọng hơn cho nước ở nông hay 
đao động mạnh. 

Giảm nồng độ, nhưng không tạo 
ra sự tốn thất thực khối lượng. 
Hấp phụ làm giảm sự di chuyển 
dải nhưng không loại bỏ vĩnh 
viên BTEX khỏi đất hay nước 
ngầm khi có thể xảy ra sự loại bỏ 
hấp phụ. 


Hình 8.23: 

Mö tả các tác động 

của sự tiếp xúc oxi 

đến sự phân lu sùnh học 
của một dải ô nhiễm 
(Hội Bảo vệ môi trường 
Aỹ, 1995) 


Mực nước nuãm 


a) Mặt cắt 


Nước ngầm ôxy hoá không ö nhiễm 


Dỏng thấm ——>~ 


nguồn hyđrocacbon 


Dòng thấm =—>~ 


Bở ưa khí 


Nước ngẩm öxy hóa không ö nhiễm 


b) Mặt bằng 
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Coi cacbon có khối lượng nguyên tử là 12amu và hydroxin có khối lượng nguyên tử 
là lamu, mỗi mole C.H, có khối lượng (12x + y)gam và bị phân huỷ bởi [x + (y/4)] 
mole hay (32x + 8y) gam phân tử oxi để tạo ra I molc hay (44x) gam CO... 
Với các ydrocacbon có các giá trị x và y sau đây: 
XSvyS2x và4<x<l2 
Kerfoot (1994) đã cho biểu thức gần đứng xác định các tốc độ tiêu thụ oxi, phân huỷ 
hydrocacbon và sản sinh CO; 


` 

Cán bi UP DỌC) (8-60) 
Ø(O,) 

ô(C,H 

ac,H,) =~0,3I1 (5-61) 
&CO¿) 


Các chất ô nhiễm vô cơ như các kim loại cũng có thể được giảm tự nhiên trong hệ 
đất. Các chất có điện tử như Fe””, các khoáng vật sắt, vật chất hữu cơ và sunfua khử có 
mặt trong đất theo các tỉ lệ khác nhau có thể làm giảm các chất ö nhiễm như Cr(V]). 
Phương trình phản ứng để khử Cr(VI) bằng Fe?" như sau: 

3Fe”" + HCrO”" +7H' —› Cr”” + 3Fe' + 4H,O (8-62) 

Eary và Rai (1988) đánh giá là nếu oxi hoà tan thích hợp đạt tiếp xúc với các tác 
nhân, phán ứng có thể hoàn thành trong thời gian chưa tới 5 phút. 

Nhiều khoáng vật tạo đá bị phong hoá liên tục thành các khoáng vật đất có chứa sắt. 
Trong số các khoáng vật này có olivin, mica, smectit và piroxen. Các khoáng vật chứa 
sắt cơ bản như ilmenit, manhêtit và pirit là các khoáng vật tạo đất phổ biến có thể khử 
các chất oxi hoá như crôm hoá trị sấu. 

Vật chất hữu cơ cũng được biết là khử các gốc kim loại như crômat. Ví dụ của phản 
ứng này được trình bày sau đây: 

2Cr,O7" + 3C" +16H* —› 4Cr`" + 3CO, + 8H,O (8-63) 

Tóm lại. sự giảm tự nhiên được chấp nhận chỉ khi nồng độ các chất ô nhiễm đủ bé để 
được phân tấn bởi các quá trình tự nhiên trong đất. Nồng độ quá lớn của chất ô nhiễm 
cần dùng các kĩ thuật xử lí tích cực. 


§.12. CÁC NGUYÊN LÍ XỬLÍ BẰNG THỰC VẬT TẠI HIỆN TRƯỜNG 


Xử lí bằng thực vật là dùng các cây cối để loại bỏ các chất 6 nhiễm khỏi hệ đất. hoặc 
ở hiện trường hoặc trong các hệ phản ứng trong các bể thí nghiệm. Xử lí bằng thực vật ở 
hiện trường liên quan sự loại bỏ trực tiếp hay vận chuyển các chất ô nhiễm trong hệ đất 
bằng các thực vật sinh trưởng và là trọng tâm của mục này. Kĩ thuật này có thể dùng để 
xử lí các hệ đất bị ô nhiễm bởi kìm loại, các dung môi dùng clo, đầu thô, thuốc trừ thực 
vật hại và các chất nổ như trinitrotoluen (TNT). 
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Trong chữa trị bằng thực vật, một hay kết hợp các loại cây được chọn lựa và được trồng 
trên vùng bị ô nhiễm. Trong lúc trưởng thành, các phần bị chôn vùi (rễ cây) loại bỏ các 
chất ô nhiễm từ đất bằng một hay nhiều quá trình sau đây; hấp phụ trực tiếp; vận chuyển 
bởi ví khuẩn trong vùng rễ cây; và ổn định hoá qua quá trình thay đổi pha (ví dụ: lắng 
đọng) và giảm khả năng thấm của đất. Phần khốt lượng các chất ô nhiễm được rẻ cây hấp 
phụ được chuyển vị trí bởi các phần khác (thân cây và lá cây) và được tích luỹ để dùng 
trong các quá trình trao đổi chất. Một số chất ô nhiễm được hấp phụ bị bốc hơi hầu hết 
qua lá vào trong khí quyền. Các chất ô nhiễm tích luỹ có thể được thu hoạch cùng với số 
đông các cây cối và được tiến hành để xử lí trong thể tích đã giảm hay để tái sinh. 

Xử lí bằng thực vật thích hợp ở các nơi các chất ô nhiễm mục tiêu tồn tại chủ yếu ở 
trong phạm vi độ sâu của đới rẻ, ở các nồng độ thì từ thấp đến trung bình. Khi coi sự 
nương tựa về sinh trưởng thực vật và tương tác hiệu quả với các chất ô nhiễm đất thì chỉ 
có các cây có thể chịu đựng các điều kiện môi trường đất bao gồm các mức ô nhiễm và 
vi khí hậu mới có thể dùng có hiệu quả. Các loại cây như thế phải có tốc độ sinh trưởng 
nhanh phù hợp và mật độ rễ đủ cao để cho điện tích tiếp xúc bề mặt thích ứng với môi 
trường đất bị ô nhiễm. Hầu hết thực vật có khả năng cao như phytine mediator sinh 
trướng trong các vùng nhiệt đới như cận Sahara ở Châu Phi, Trung Nam Mỹ và bán đảo 
Caribe. Moffat (1995) giải thích là sự tích luỹ chất ô nhiễm trong các thực vật này là 
sự phòng vệ tự nhiên chống lại các côn trùng ăn cây và các tác nhân gây bệnh, vì 
khuẩn có nhiều trong vùng nhiệt đới. Các kĩ thuật khác nhau được dùng trong xử lí 
bằng thực vật được đề cập những nét chính dưới đây. 

8.12.1. Tách ra bằng thực vật 

Tách ra bằng thực vật cũng được xem như tích luỹ bằng thực vật. Đó là sự chấp nhận 
các chất ô nhiễm (thường là các kim loại) bởi các thực vật và sự phân bố tiếp theo của 
các chất ö nhiễm cho thân và lá cây. Thực vật thu hoạch thường được tạo thành phân 
trộn hay đốt cháy ra tro. Sự đốt cháy thành tro làm giảm thể tích vật liệu tới chỉ còn 
khoảng 10% thể tích ban đầu. Vùng bị ô nhiễm có thể trồng lại cây bằng các loại cây lựa 
chọn cho đến khi nồng độ ô nhiễm trong các đất trên mật giảm tới mức độ mone muốn. 
Các cây có khả năng tích luỹ kim loại cao được gọi là loại tích luỹ cao. Các ví dụ được 
rình bày trong bảng 8.13 và sự chấp nhận niken được mô tả trong hình 8.24. 

Bảng 8.13. Các loại thực vật có khả năng tích luỹ cao kim loại 
(Hội Báo vệ môi trường Mỹ, 1996b) 


ần trăm kim loại L : : 
Kim loại Các nhóm thực vật THẬN SNN S tp tong Nơi xác định 
l trọng lượng lá khô (%) 
| Zn | Calamin ThÌaspi Ị <3 Đức 
| ị Ẫ 
| Các nhóm Viola | Ị Châu Âu 
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Bảng 8.13 (tiếp theo) 


Phần trăm kim loại trong 


Pb 


¡ của Alyssum 


Sebertia acuminata 
Stackhousia tryvonhi 


Brassuca juncea 


Haumaniastrum robertii 


25 (trong mủ cây) 
41 
<35 


im loại Các nhóm thực vật trọng lượng lá khô (%) Nơi xác định 
Cu 13iformifalins Aeolanthus ] Zalre 
Ni Phyllanthus serpentinus 3,8 h New Caledonia 
Alyssum bertoloni h : Ý no. 
| và 50 nhóm khác >3 lo sót thôn 


Thổ Nhĩ Kì 
New Caledonia 


Ausưalia 


Ấn Độ 


Zaire 
+ . 


Hàng trăm thực vật ở các nơi khác nhau trên thế giới được biết có lượng hấp phụ cao 
các kim loại như kẽm, đồng và niken. Hội Bảo vệ môi trường Mỹ (1996b) xác nhận sự 
tích luỹ quá mức là sự chấp nhận sinh lí của thực vật với áp lực và như là chí báo vẻ sức 
kháng với kim loại thường tìm thấy ở nơi sự tích luỹ quá mức phát triển. Baker và 
Brooks (1989) định nghĩa sự tích luỹ quá mức khi thực vật có chứa nhiều hơn 0,1% Ni, 
Co, Cụ hay Cr hoặc 1.0% Zn và Mn trong lá cây theo cơ sở trọng lượng khô. Thiếu khối 
lượng sinh học thích hợp trong một số loại thực vật như là một số loại có đã gây trở ngại 
cho việc sử dụng của chúng trong khi tách bằng thực vật. US. DOE (1994) phân ra các 


(Hột Bảo vệ môi trường Mỹ, 190965) 


Hình 8.24: Mô tả sự chấp nhận niken bằng quá trình xử lí bằng thực vật 


nét đặc trưng sau đây là lí tưởng cho các thực vật như là sự tích luỹ quá mức: 
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1, Tích luỹ cao ngay cả tại các nồng độ chất ô nhiễm thấp trong đất. 
2. Khả năng tích luỹ mức độ cao các chật ô nhiễm mục tiêu, 

3. Khả năng tích luỹ các kim loại khác nhau, 

4. Sinh trưởng nhanh và tạo khối lượng sinh học cao. 

3. Sức kháng cao với bệnh và con vật phá hoại. 


Mặc dù chì (Pb) là chất Ô nhiễm kim loại nặng phổ biến nhất trong các đất trên mặt. 


EDTA....) vào trong đất, vì các chất tổng hợp này làm tăng khả năng sinh học kim loại 
trong đất và sự chuyển dịch của chúng từ rễ tới các phần khác của cây, 


8.12.2. Sự phân huỷ bằng thực vật 


thực vật bao pồm niữo r€ductase cũng có khả năng phân giải TNT (2/4.6-Trinitro 
toluen). Nói chung, các thuốc điệt cỏ, dung môi được cla hoá và các chất thải đạn được 


Cây LIết ra, 


8.12.4. Làm bốc hơi bằng thực vật 


vệ môi trường Mỹ, 1996) cây bạch dươn g bốc hơi khoảng 90% lượng TCE được lấy khỏi 
đất. Các kim loại có thẻ tạo thành dạng hơi bởi các hoạt động trao đổi chất trong thực 


vật và được bốc hơi vào khí quyển. Ví dụ đưa #en vi khuẩn được gọi là reduetaza thuỷ 
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ngân vào trong một số cây mù tạc có thể giảm sự hấp thụ thuỷ ngân vào đang hơi Hg(O) 
của nó, trong dạng này nó có thể được bay hơi bằng thực vật, 


8.1.5. Ổn định hoá bảng thực vật 


Ổn định hoá bằng thực vật là quá trình nhờ đó các thực vật giữ cho các chất ô nhiễm 
bất động trong đất bằng cách hấp phụ liên hợp, lắng đọng và các biến đối cấu trúc đất. 
Không giống hầu hết các quá trình xử lí bằng thực vật khác, sự ổn định hoá bằng thực 
vật liên quan quá trình bên ngoài tới cấu trúc bên trong của thực vật. Trong quá trình ổn 
định hoá bằng thực vật, các bố sung đất như các tác nhân kiểm hoá. các oxit khoáng vật. 
vật chất hữu cơ và các chất rắn sinh học được thêm vào cho đất rồi chúng được gieo 
trồng với các chất ổn định hoá bằng thực vật. Các rẻ có Sợi của các loại cây này giữ các 
hạt đất với nhau và tạo ra các quá trình đã đề cập ở trên do làm giảm khả năng rửa lũa 
các chất ô nhiễm có mặt trong đất. 


lR Gảz giếng thông khí ở dưới đất 


Biên dải 
bệ rửa lũa 
Giểng bơm vảo Giếng hút 


kả 
© 
k2 
© 
© 
œ 
kả 


—————>~ lướng dòng nước ngắm 
Các chẩt dinh dường 


Nguồn oxy Thông khí 
lại chỗ 


Hình 8.25: Sơ đồ mô tả việc vử lí bằng sinh học nước ngắm bị ô nhiễm 
(Hội Bảo vệ môi trường Mỹ, 1986) 
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8.13. CÁC NGUYÊN LÍ XỬ LÍ BẰNG SINH HỌC Ở HIỆN TRƯỜNG 


Các kĩ thuật xử lí bằng sinh học thì rất khác nhau, bao gồm biến thành đất trồng 
trọt, cát tạo sinh học và kết hợp. Tuy nhiên, mục đích của mục này là cải tạo sinh học 
bằng cách thêm các chất dinh dưỡng và oxi cho môi trường bị ô nhiễm ở dưới đất 
nhằm tăng cường sự phân huỷ sinh học của các chất ô nhiễm bởi các vi khuẩn tồn tại 
tự nhiên hoặc các vi khuẩn được đưa vào đưới mặt đất. Khi các vi sinh vật tồn tại tự 
nhiên có khả năng phân huỷ các hợp chất hữu cơ, một số vi sinh vật khác có thể bằng 
đi truyền được tạo ra để phân huỷ các chất ô nhiễm mục tiêu đặc biệt. Hình §.25 cho 
thấy cơ cấu của một hệ cải tạo sinh học ở ngoài trời. Chất ô nhiễm có mặt trong khối 
đãi ở đới thông khí được xối xuống vào nước ngầm bằng nước được thông khí chứa các 
chất định dưỡng. Nước này cũng được đưa vào thượng lưu. Các chất ô nhiễm được rửa 
lũa từ khối chất thải được phân huỷ sinh học trong đải đặc biệt tại đới thông khí thấy 


trong hình. Ở phía gradien hạ thấp, nước đã xử lí được hút ra để thông khí lại, bổ sung 


. các chất dinh dưỡng và có thể là các vi khuẩn, và tái sinh vào trong đất. Một số yếu tố 


ảnh hưởng đến hiệu quả của hệ xử lí sinh học ở hiện trường. Các yếu tố của quá trình 


' được đề cập những nét chính ở dưới đây. 


8.13.1. Bản chất khả năng phân huỷ bằng sinh học chất ô nhiễm 
Người ta tin là bản chất khả năng phân huỷ bằng sinh học một hợp chất hoá học có 
quan hệ nhiều tới cấu trúc hoá học của nó. Điển hình, các đo đạc trong phòng thí 
nghiệm được tiến hành để nhận được các số liệu vẻ các thông số đại diện phản ảnh các 
ảnh hưởng của cấu trúc và dạng hoá học đến sự phân huỷ sinh học. Một thông số phổ 
biến là tỉ số của yêu cầu oxi sinh hoá 5 ngày (BOD;) với yêu cầu oxi hoá học (COD). 
Nói chung, đã đưa ra các định nghĩa sau đây: 
oöbbc, >0,01 có khả năng phân huỷ sinh học 
COD 
BOD, 
COD 
Một đại lượng kinh nghiệm khác về khả năng phân huỷ sinh học chất ô nhiễm là chỉ 
số trơ (R[ - refractory index), được định nghĩa là tỉ số giữa yêu cầu oxi sinh hoá giới hạn 
(BOD,) với yêu cầu oxi giới hạn (UOD): 
R[>0,5 thường có khả năng phân huỷ sinh học 


<0.,01 không có khả năng phân huỷ sinh học 


RI <0,5 thường không có khả năng phân huỷ sinh học 
Các khối chất thải thường chứa một kết hợp các hợp chất có khả năng phân huỷ bằng 
sinh học, một số chúng có thể được phân huỷ ưu tiên trước hợp chất khác. Có thế đưa ra 
các sơ đồ chuẩn tổng quát sau đây (SCS, 1979; và Hội Bảo vệ môi trường Mỹ, 1996b): 
- Hợp chất không thơm được phân huỷ sinh học ưu tiên so với hợp chất thơm. 
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~ Liên kết không bão hoà trong các vật chất làm tăng khả năng phân huỷ sinh học. 

- Các hợp chất chuỗi thẳng có thể phân huỷ sinh học ưu tiên hơn các hợp chất chuỗi 
nhánh và các hợp chất khác có cấu trúc phức tạp hơn như polyme. : 

~ Các hợp chất hoà tan thì dễ phân huỷ sinh học hơn hợp chất không hoà tan, 

- Các hợp chất được halogen hóa có xu hướng trơ sinh học nhiều hơn các hợp chất 
không được halogen hoá. 

Sự có mặt của một số nhóm chức năng trong các hợp chất hữu cơ làm tăng cường khả 
năng phân huỷ sinh học. Ví dụ như rượu, andehit, axit, este, amit và axit amino thường 
có khả năng phân huỷ sinh học. 

8.13.2. Các yêu cầu oxi 

Oxi cần để phân huỷ nhanh các hợp chất hữu cơ. Tuy nhiên, cũng có khả năng phân 
huỷ sinh học hiếm khí. Lượng oxi cần theo lí thuyết để phân huỷ các hợp chất hữu cơ có 
thể được đánh giá bằng hoá học lượng pháp theo phương trình đã trình bày trong mục 
8.11. Oxi có thể được cấp cho các vi sinh vật trong lúc xử lí bằng sinh học theo bất kì 
phương pháp sau đây: đưa hơi vào, cung cấp oxi hoặc dùng các hợp chất có thể cấp các 
phần tử oxi. Khoảng 10 mg/1 oxi hoà tan tại 15C là nông độ lớn nhất có thể đạt được 
bằng cách bơm không khí. Sawyer và MeCarty (1967) đã đưa ra biểu thức sau để đánh 
giá lượng oxi hoà tan trong nước: 

C¿=fPH (8-64) 

Trong đó: C, - nồng độ oxi trong nước (mg/l.); 

f- phần thể tích của oxi trong không khí (0.21); 
P - áp lực không khí (atm); 
H- hằng số định luật Henry cho oxi = 43,8 mg/L.atm tại 68°F (20°C). 

Các hệ cấp oxi chuyển nhiều oxi vào trong dung dịch hơn là hệ thông khí. 

8.13.3. Nhiệt độ nước dưới đất 

Nói chung, số lớn vị khuẩn của đất được phân loại như là các mesophile sinh trưởng 
tốt trong phạm vi nhiệt độ khoảng 15 - 45°C. Các loại phụ của vi khuẩn và các nhiệt độ 
thích hợp của chúng là psychrophile (dưới 20°C) và thermophile (45 - 65°C). Vi khuẩn 
đặc biệt thuộc các loại này phát triển mạnh mẽ trong phạm vi nhiệt độ hẹp hơn nằm 
trong phạm ví đã đề cập ở trên. Nói chung, mỗi khi tăng 10°C về nhiệt độ thì tốc độ vận 
chuyển sinh học tăng gấp hai lần. 

8.13.4. Các điều kiện pH đất 

Phạm ví pH đất vào khoảng 6 - 8 thường làm cho các vi sinh vật có tốc độ sinh trưởng 
lớn nhất, mặc dù hầu hết vi khuẩn ưa thích điều kiện pH trung tính. Các vật chất như vôi 
hay axit có thể đưa vào hệ đất để vi khuẩn sinh trưởng thuận lợi nhất, 
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8.13.5. Các chất dình dưỡng đất 

Các vi sinh vật phân huỷ các chất ô nhiễm trong đất cần chất đinh dưỡng, thông 
thường chúng không có khả năng hoàn thành trong các chất ô nhiễm mục tiêu. Các chất 
dinh dưỡng này cần theo các tỉ lệ xác định như vật chất cho sự tổng hợp các tế bào mới 
trong khi sinh trưởng của vi khuẩn. Trong mức độ phong phú của chúng, thành phần 
điển hình của các tế bào vi khuẩn (trên cơ sở trọng lượng khô) là cacbon (50%), oxi 
(20%), nHơ (14%), hydro (8%), photpho (3%), sunfua (1%), kali (1%), natrI (1%) và 
CanXi, magiê, co, sắt và các nguyên tố số lượng rất nhỏ khác theo phần trăm, mỗi loại 
nhỏ hơn 1%. Sự vắng mặt của một hay nhiều các hợp chất này có thể là giới hạn trong sự 
sinh trưởng của vi sinh vật và vì thế giảm hiệu quả của quá trình xử lí bằng sinh học. 

Xử lí sinh học ưa khí được dùng phổ biến hơn sinh học yếm khí trong xử lí bằng sinh 
học ở ngoài trời cho môi trường bị ô nhiễm. Điều này là do tại các khu vực mục tiêu 
nồng độ cao các chất hữu cơ thường cần oxi. Sự mô tả định lượng ngắn gọn nhất vẻ mặt 
động lực của sự phân huỷ sinh học ưa khí trong môi trường nước theo phương trình động 
lực Monod (Lyman et al., 1982): 

Ga nh (8-65) 
ở. Y(C, +C) 
Trong đó: ôC/ðI - tốc độ biến mất của chất nẻn; 

Km„„ - tốc độ sinh trưởng lớn nhất của vi sinh vật (sð/T); 

Cïy - nồng độ các vi sinh vật (số/L); 

€ - nồng độ của chất nền (M/L`); 

CC - nông độ của chất nền duy trì nửa tốc độ sinh trưởng lớn nhất vào 

khoảng 0,L - 1Ø mg/1 cho hầu hết các vật chất (M/L)); 

Y - hệ số năng suất = ~8C,„/ôC xấp xỉ 0,5 cho các hệ không pha loãng. 

Hai diều kiện có thể được ấn định và sử dụng để phát triển các đánh giá gần đúng 
nồng độ ô nhiễm cuối cùng cho các tốc độ sinh trưởng và nồng độ chất ô nhiễm ban đầu 
đã biết. Với C >> C,, áp dụng trong các giai đoạn xử lí sinh học ban đầu có thể giả thiết 
(C, + C) = C phương trình (8-65) có thể cải tiến đến dạng thuận lợi sau: 

C=Cje Se (8-66) 

Trong đó: - C;- nồng độ cuối cùng của chất ô nhiễm (M/L};: 

€, - nông độ ban đầu của chất ô nhiễm (M/L3); 

f - thời gian; 

km - tốc độ sinh trưởng lớn nhất của vi sinh vật khi dùng hằng số tốc độ 
bậc một (số/T); 

€ - cơ số logarit tự nhiên. 
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Với C< C¡, (C, + C) xấp xỉ €(. Nên phương trình (8-65) trở thành: 
_%_ k„C€ 


KuuCm© 8-67 
ðt YC, ề : 


Tốc độ sinh trưởng k„„ có thể được tính theo các phương pháp đã trình bày trong các 
sách giáo khoa chuẩn về vi sinh học. 
8.14. CÁC KĨ THUẬT KHÁC 


Một số kĩ thuật khác mà hầu hết được dùng để xử lí ở ngoài khu vực môi trường bị ô 
nhiễm, đã được phát triển. Trong các kĩ thuật này có: xử lí bằng điện động - dùng năng 
lượng điện để tạo ra sự chuyển động của các thành phần chất ô nhiễm tích điện theo các 
hướng mong muốn, xử lí nhiệt, đốt cháy thành tro và tách dung môi... 
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Phần 3 
THIẾT KẾ VÀ PHÂN TÍPH ÁC HỆ PHỨA HẤT THÁI 


Chương 9 
THỰC HIỆN HỆ LƯU GIỮ CHẤT Ô NHIÊM 


9.1. SỰCẦN THIẾT CỦA HỆ LƯU GIỮCHẤT Ô NHIỄM 


Trong chương 6 ta đã phân tích các cơ cấu và diễn biến khác nhau của sự hình thành chất 
ö nhiễm từ vật chất thải. Chương này tập trung vào các phương pháp/biện pháp kĩ thuật để 
lưu giữ các chất ô nhiễm như thế ở đưới đất. Việc lưu giữ chất thải là một trong bốn phương 
pháp chung để quản lí chất thải. Các phương pháp khác là xử lí chất thải (tại chỗ hay không 
tại chỗ), làm giảm tự nhiên lượng ô nhiễm và đào chất thải để loại bỏ hay tái sinh. 

Các chất ô nhiềm cần lưu giữ có thể ở dạng rắn, lỏng hay hơi. Ở dưới mặt đất, các chất 
ô nhiễm pha lỏng và hơi thường là tiêu điểm của các nỗ lực khống chế do khả năng linh 
động tương đối cao của các chất ô nhiễm ở hai pha này. Trong phần này của cuốn sách. ta 
tập trung chủ yếu vào các chất ô nhiễm pha lỏng, chúng thường di chuyến ở dạng dải ô 
nhiễm ở đưới mặt đất. Các chất thải ở đạng rắn có thể khiến cho các dải ô nhiễm như thế 
đi qua. Các quá trình rửa lũa đã trình bày trong chương 6. Cũng có thế phân tích các thành 
phần của hệ (lưu giữ) chứa chất thải có ảnh hưởng đến tốc độ hình thành và di chuyển các 
chất rửa lũa như thế nào. Các thành phần bốc hơi của chất thải có xu hướng di chuyển lên 
trên khi cho phép do các đặc trưng địa chất thuỷ văn của khu vực mà ta cần quan tâm. Các 
hệ thu gom chủ động và bị động cho chất ô nhiễm pha hơi đã được làm việc có kết quả. 

Việc thực hiện các sơ đồ có hiệu quả đế chứa chất thải đòi hỏi các thông tin về kích 
thước, hình dạng và hướng chuyển động của các vật liệu thải hoặc các đải ô nhiễm. Đối 
với các chất thải rắn và lỏng được chứa trong bãi rác thải và chỗ chứa/bế chứa tương 
ứng, kích thước và hình dạng có thể được suy luận từ các kích thước thiết kế đã thực 
biện của hệ. Đối với các dái ô nhiềm ở dưới mặt đất, kích thước và hình đạng dải được 
chứa thì không đáng tin cậy. Sự không chắc chắn này là do các đặc trưng hoá lí của 
chúng và các tương tác bên trong các thành phần ô nhiễm, các thông số địa chất thuỷ 
van và các nhân tố khí hậu. Bảng 9.1 cho thấy tóm tắt các yếu tố lí hoá và sinh hoá chủ 
vếu có thể ảnh hưởng đến độ linh động của các chất ô nhiễm pha nước ở dưới mặt đất 
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(Jackson, 1980). Các đặc trưng của tầng chứa nước như độ dẫn thuỷ lực và các biến đổi 
không gian của nó ở gần và cường độ nứt né của đá ốc và các lớp đất có ảnh hưởng đến 
kích thước và hình dạng của dái ö nhiễm. Như thấy trong bảng 9.2 (Freeze và Cherry, 
1979) môi trường địa kĩ thuật khác nhau có độ dẫn thuỷ lực khác nhau lớn. Khi giả thiết 
là các yếu tố khác là giống nhau thì tốc độ di chuyển (vi thể, kích cỡ dải) tỉ lệ thuận với 
độ dẫn thuỷ lực. Hình 9.1 - 9.3 (Hội Bảo vệ môi trường Mỹ, !985) mô tả các tác động 
cửa các điều kiện địa chất thuỷ văn đến hình dạng dải. 


Bảng 9.1. Các yếu tố lí hoá và sinh hoá cơ bản 
có thể ảnh hưởng khả năng di động chất ô nhiễm ở dưới đất 


Các 
quá 
trình 
vật lí 


Khuếch tán - gây ra sự pha loãng của nước và làm bẩn phía trước dải. Khả trăng 
¡ khuếch tán của môi trường lỗ rông và khe nứt phụ thuộc trực tiếp vào vận tốc nước 
ngầm và sự không đồng nhất của vật liệu tầng chứa nước và tỉ lệ nghịch với độ rỗng. 
¡ Thấm - giúp làm giảm lượng vật chất liên quan với các hạt keo hay kích thước lớn 
hơn (như các trầm tích và vi khuẩn). Hiệu quả nhất trong vật liệu giàu sét, hiệu quả 
kém nhất trong sỏi hay đá nứt nẻ. 
Di chuyển hơi - cần điều kiện không bão hoà và độ rồng lớn nếu không hoà tan 
trong nước ngầm. Ở nơi di chuyển hơi xảy ra, giúp cho sự suy sụp vi sinh vật ưa khí 
của các vật chất hữu cơ và tốc độ phân huỷ tăng lên. Các thành phần biến đổi dưới 
điều kiện oxi hoá (như crôm) sẽ chiếm ưu thế. Sự di chuyển hơi bị hạn chế bởi các 
vật liệu không thấm, không bão hoà hay bởi các vật liêu bão hoà ở trạng thái kị khí 
và tốc dộ phân huỷ hữu cơ bị giảm. Điều này sẽ huy động các vật chất hoà tan {rOtE ¡ 
các điều kiện kị khí (như sắt, mangan). 


Phức hợp và độ bền ion - phức hợp và các cặp ion thường hình thành bởi sự kết hợp 
các ion có một hay nhiều hoá trị và làm tăng số lượng ion có liên quan. Độ bền íon 
là đơn vị của tổng các nhóm ion được hoà tan trong nước ngâm. Cả độ bền ion lắn 
phức hệ làm tăng tổng lượng các nhóm trong dung dịch nếu không bị hạn chế bởi 
các quá trình như oxi hoá, lắng dọng hay hấp phụ. 

Các phản ứng axit - bazơ - Hầu hết các thành phần tăng độ hoà tan và vì thế linh 
động khi pÏl giảm đi. Trong nước giàu hữu cơ, pH thấp hơn (4 - 6) liên quan với 
lượng axit cacbonic cao và thường axit hữu cơ cũng cao. Điều này phổ biến nhất 
trong đất và đá bão hoà. 

(xi hoá - khử - nhiều nguyên tố có thể tồn tại trong trạng thái có nhiều hơn oxi. Các 
chất ô nhiễm sẽ thường bị oxi hoá hoặc khử một phần trong đất không bão hoà và | 
các vùng thoát nước ngầm, nhưng sẽ bì khử trong các điều kiện bão hoà khi vật chất 
hữu cơ dư thừa. Độ linh động phụ thuộc vào nguyên tố và pH có liên quan. Crôm 
lính động nhất trong các điều kiện khử này, trong khi sắt và mangan linh động nhất 
trong các điểu kiện khử trong đó vắng mật oxi hoà tan và sunfua hydro. H 


Kết tủa - hơà tan - sự phong phú các ion như cacbonat, photphat, silicat, hydroxit 
hay sunfua có thể làm kết tủa, đặc biệt nếu các cation nhiều hoá trị, như là các hợp 
chất không hoà tan. Sự pha loãng hay biến đổi lượng oxi ở nơi kết tủa được tạo ra từ 
oxi hoá hay khử, có thể trở thành các thành phần hoà tan. 
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Bảng 9.1 (tiếp theo) 


[iấp phụ - khử hấp phụ - sự trao đối ion có thể cản trở (ngăn cản) thường tạm thời, các 
catlon và lượng anion ít hơn trên bể mặt của sét hay các vật liệu kích cỡ hạt kco khác. 


mạnh hơn nhiều gây ra do kết quả hoạt động hoá học trong sự hình thành các hợp 
chất bề mật liên quan các ion kim loại và các hạt khoáng. Các nhóm hấp phụ có 
thể trở lại hoà tan khi các dung dịch hoà tan pha loãng nhiều tới tiếp xúc với vật 
liệu keo phụ thuộc vào bản chất của lực dính hấp phụ và sự hấp phụ của các hoá 
chất hữu cơ bởi các tương tác hoá học như sự liên kết và hấp dẫn cực. 


Lượng các cation kim loại hấp phụ sẽ tăng khi pH tăng. Các nhóm phân tử có thể giữ | 
lại một cách yếu ớt trên các vật liệu kích cỡ hạt keo bởi hấp phụ vật lí. Các lực dính : 


Phân huy và hô hấp - các vị sinh vật có thể tần phá mỡ không hoà tan và chất protein ; 


3 


Ị 'gi (chất dạm), trong khi tiến hành phóng thích các thành phản của chúng như chất hoà 
tời tan hay các hại vào nước dưới đất. 
rình \ 5 3 : : : ặ 
Sinh Tổng hợp tế bào - N,C, K, P và một số nguyên tố không quan trọngcần cho sự sinh 
tên | trưởng hay cơ thể, vì thế có thể cản trở trong sự di chuyến của chúng ra khỏi vùng xử 
_ lí chất thải là do chúng hợp nhất tạm thời ở trong các tế bào vi khuẩn. : 
Bảng 9.2. Phạm vi điển hình các giá trị độ dẫn thuỷ lực 
của địa môi trường (theo Freeze và Cherry, 1979) 
Vật liệu địa chất Đó dẫn thuy lực t+ m/š) 
Sói : 101.107 
Cát chọn lọc tốt 10-1 
ị Cát chứa bụi 105-101 
Bụi 107- i03 
Sét không phong hoá 109. 107 
10719_ Jg 3 
Đá cacbonat 10 7-1 
Cát kết | 103-103 
Đá phiến | 101!. i07 
Đá kết tỉnh ị | 
Nứt nẻ nhiều 10 5-1 
Tương dối không nứt nẻ Ì 10!2- ¡03 


Trong hình 9.1. chất ö nhiễm có thể trộn lẫn với nước và chuyển động trong môi 


trường đồng nhất. Trong trường hợp tương đối đơn giản này, dải õ nhiễm chuyển dịch 
ngang do nước đưới đất chảy ngang. Tốc độ di chuyển của đải chủ yếu là tốc độ chuyển 
động hợp lại của các chất ô nhiễm khác nhau tạo ra đải ö nhiễm. Nếu môi trường địa kĩ 
thuật là sét, các quá trình lí hoá và sinh học sẽ tác động làm chậm sự đi chuyển của chất 
ö nhiễm. Đối với môi trường chủ yếu là bụi và cát, các tương tác hầu như trong lĩnh vực 
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vật lí: sự làm trễ chất ô nhiễm là tối thiếu. Hình 9.2 cho thấy sự vận vẹo dải ô nhiễm mà 
địa tầng có thể gây ra. Tốc độ di chuyển chất ô nhiềm lớn hơn trong môi trường thấm 
mạnh hơn như sỏi và cát hơn là trong lớp sét. Kết quả là dải có dạng ngón tay. Mảnh vỡ 
đá pốc qua hoà tan hay nứt nẻ như thấy ở hình 9.3 có thể tạo ra sự kéo theo các chất ô 
nhiễm sao cho đải đường như là ổn định trong môi trường đồng nhất nằm trên. 


¬ 


— ®.Mực nước ngầm 


Dóng nước ngằm 
—> 


Dải ö nhiễm 


Hình 9.1: Dụng điển hình của đải ô nhiễm hoà TỒN VỚI HưỚc 
trong địa môi trường lỗ nông đồng nhất 


¿ 


¬ ~—Mực nước ngầm 


Dòng thẩm” 


|_—__ Cát chưa bụi 


Dui chứa sét 


Đả gốc <hông thẩm 
+ + 


lựt + - + + ~ + + + + ˆ 


ï + + + & + + + - + koẾi 


Hình 9.2: Các tác dộng phân tầng của địa HÔI HrHỜNg 
đến đái ô nhiễm (Hội Bảo ĐỆ ĐÓI trường MIỹ, 1985) 


‡__Mực nước ngầm ˆˆ 


Dòng thấm —= x 


Cải kết 
H bản thảm 


Đới đứi gây Kế? 
ïi } Cát kết 
không thăm: - thẩm nước` 


Hình 9.3: Các tác đóng của độ rồng thự xinh đến sự chuyển động 
dki Ó niềm (Hột Báo vệ môi trường Mỹ, 1985) 


E-~. . Mực nước ngầm 


Dòng thẩm — = 


R 
` Các thánh phần mật độ thấp 


Các thành phần mật độ cao 


Hình 9.4: Sơ đó di chuyển điển hình của chất ô nhiễm 
cá mặt độ biến đói ở dưới đất (Hột Báo vệ môi trường Mỹ, 1985) 


Dưới điều kiện nhiệt độ và áp lực thông thường, mật độ của nước vào khoảng 1g/cm”. 
Các chất ô nhiễm giải thoát tới nước ngầm biếu hiện phạm vi rộng mật độ và mức độ hoà 
tan trong nước. Hình 9.4 ((Hội Bảo vệ môi trường Mỹ, 1985) cho thấy các tác động của độ 
chênh mật độ của các chất ð nhiễm không hoà tan đến hình dạng dải. Các chất ô nhiễm 
nặng hơn nước có xu hướng chìm và tích luỹ trên môi trường tương đối không thấm. từ 
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đó chúng có thể di chuyển dưới tác dụng trọng lực và các lực tác động khác. Các chất ô 
nhiễm nhẹ hơn nước thì nổi ở trên mực nước. Bảng 9.3 cho thấy độ hoà tan và mật độ 
của một số chất ô nhiễm phổ biến. Nhận thức về sự phân bố các chất ô nhiễm khác nhau 
trong dải là quan trọng khi thiết kế các công trình chứa chất thải. 


Bảng 9.3. Phân loại một số chất ô nhiễm phổ biến 
trên cơ sở độ hoà tan trong nước và mật độ 


#seLuuŸf TẾT. 721B lỆ 7” 5 NIÊN on, 
lioà tan trong nước | Axeton AxiLaxetic Chloroform 
Acrylonitrole Aniline Ethanes Halogen 
Amoniac IIâu hết muối kim loại | Phenols halogn 
Benzen Phenoi Nirobenzene 
J Cyclohexane Axetat-bury] Tetracloride cacbon 
Ì Không hoà tan Ithyl benzene Ccllosolve buty] | Chlorobenzcne 
trong tước : 
| ¡ Xăng và một số đầu | Rượu este Hexanol PCHs 
|Toluene ! Hầu hết thuốc trừ vật hại 
Vynylchloride [ Hầu hết benzen 
Xylenc Polyhalogen và phenol 
Hầu hết hydrocacbon 
L Aromatic polyciclic Ị 


Các chức năng cơ bản của hệ chứa chất thải bao gồm: 
- Giảm tối thiểu sự xâm nhập của nước, nó có thể tạo ra chất rửa lữa và đi động chất 
rửa lũa. 
- Giảm tối thiểu sự vận chuyển các thành phần chất thải vào môi trường xung quanh. 
- Tách biệt các chất thải để làm giảm tối thiểu khả năng tiếp xúc với người và các 
động vật khác. 
Các chức năng thiết kế đặc biệt hơn của các hệ chứa chất thải có dạng khác nhau 
được đề cập trong chương 10. 


9.2. CHÔ CHỨA VẬT LÍ VÀ THUÝ LỤC 


Các chất thải và nước có thể được chứa bằng cách đạt các vật chắn hay hút chất lỏng 
lỗ rồng bằng tiêu thoát trọng lực hay bơm hút. Cơ cấu hệ chứa vật lí được trình bày và để 
Cập trong chương 10. Ngoài ra, các kĩ thuật số đùng đánh giá sự ổn định kết cấu công 
trình và sự vận chuyến nước/chất ô nhiễm qua các thành phân của chúng được đề cập 
trong chương 11. 
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Chỏ chứa vật lí liên quan với việc thực hiện các vật chắn để làm giảm các chất ô 
nhiễm và/hoặc biến đổi hướng và/hoặc lượng vận chuyển ở dưới đất. Có thể hoàn thành 
việc giảm bới bằng cách dùng các vật liệu hấp phụ, độ thấm thấp hay các vật liệu thấm 
nhưng hoạt động. Trong cả hai trường hợp, mục tiêu là làm giám nồng độ đi ra so với 
nồng độ đi vào vật chắn của các chất ô nhiễm mục tiêu. Trong trường hợp các vật chắn 
thấm nước, lưu lượng thấm của nước thì tương đối cao. Phương pháp bơm hút chất ô 
nhiễm liên quan với sự loại bỏ nước, có thế cho thoát vào các hào được xây dựng hay 
bơm hút nước ở dưới mật đất. Nếu các điểm hút nước ở phía thượng lưu chất thải thì mục 
tiêu nhằm cách l¡ chất thải với nước ngầm để giảm tối thiếu mức độ tạo ra chất rửa lữa 
và di chuyển nó. Việc tiêu thoát đải ô nhiễm cần một bước xử lí và thường làm giảm 
kích thước dải rửa lũa hay xối chất ö nhiễm ra với nồng độ dư có thể thừa nhận. 

Mội số yếu tố đã được Hội Bảo vệ môi trường Mỹ (1985) tổng hợp trong bảng 9.4. 
khống chế hiệu quả tương đối của việc tiêu thoát và ngăn chặn dải ô nhiễm như là biện 
pháp kĩ thuật để chứa chất thải ở dưới đất. 


9,3, CÁC HIỆU QUÁ CHỨA ĐỰNG ĐẾN ĐIỀU KIỆN NGUỒN 


Giám sát sự di chuyển chất õö nhiễm như được để cập trong mục trước là một trong 
các mục tiêu cơ bản của sơ đồ lưu giữ chất thải. Trong chương 4 của cuốn sách này, các 
công thức bàng số cho sự vận chuyển chất ô nhiễm bằng hình thức bình lưu và phân tán - 
khuếch tán đã được trình bày chỉ tiết. Trong hoàn cảnh lưu giữ chất thải. sự khống chế 
việc di chuyển chất õ nhiễm để làm giảm cường độ của điểu kiện nguồn cho sự vận 
chuyển chất õ nhiễm. Một tác động như thế có thể là trực tiếp hay gián tiếp. Một tác 
động gián tiếp là giảm tối thiểu tốc độ ngấm của nước và vì thế làm giảm tốc độ gây ra 
rửa lũa. Một tác động trực tiếp là chứa chất rửa lũa, nó làm giảm nồng độ tại phía làm 
sạch của vật chán và có khả năng giảm lưu lượng dòng chất lỏng qua vật chắn. 

Một ví dụ về tác động trực tiếp là bãt chôn rác thải bẻ mặt có lớp lót (hình 9.5). Nồng 
độ giới hạn nguồn C, thấy trong hình liên hệ danh nghĩa với các thông số khác như sau: 


ụ qả 


ù 


(9-1) 


Trong đó: 

€, - nồng độ giới hạn nguồn cho mỗi chiều rộng đơn vị của dải, cho mô hình tồn tại 
và di chuyển chất ö nhiễm (M/L?: 

q - lưu lượng đòng ô nhiềm cho mỗi chiều rộng đơn vị trong đới không bão hoà 

(U71): 

C, - nồng độ chất ô nhiễm trong đới thông khí (M/L)): 

d - chiều rộng đới bão hoà (1); 

Vụ - vận tốc dải (L/T): 

b- bề đầy dải (L). 
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Chứa trên mãt Mặt đất 


Lớp lỏt Các rãnh thầm 
lâu dài œD, 


Địa mỗi trường 
không bão hoá 
Mực nước ngảm vụ Hình 9.5. 
Địa mò tướng Dải chất rửa lũa 1ó tả ảnh lưởng của chỗ chứa 
bv5 [ VuỨy ——> đến điều kiện nguồn chất ô nhiễm 
cho mô hình tổn tại và vận CÍuyển, 


— Đà gốc 


Lớp lót ảnh hưởng tới cả q lẫn c„. chúng là các yếu tố quyết định riêng của C,. 

Lớp phủ là biện pháp phổ biến nhất khống chế gián tiếp điều kiện nguồn. Chức năng 
cơ bản cần quan tâm của biện pháp này là giảm tối thiểu lượng nước ngấm xuống chỗ 
chứa chất thải. Các hệ số ảnh hưởng đến phương pháp khống chế nguồn được trình bày 
trong bảng 9.5, Các hệ thống vật chắn thì không hoàn chỉnh và có xu hướng giảm giá trị 
theo thời gian, đặc biệt là các bộ phận bị chôn vùi. Ngoài ra sự vận chuyển chất ô nhiễm 
qua các vật chắn hệ số thấm thấp không bị phân rã thì chậm nhưng chắc chán. Hậu quả 
là, điều kiện nguồn vận chuyển chất ô nhiễm thì biến đổi theo thời gian, như được đề cập 
và mô tả trong chương 12. 


Bảng 9.5. Các yếu tố ảnh hưởng sự thành tạo chất rửa lũa 
từ chất thải bị chôn vùi hay lưu chứa 


Yếu tố | Tác động 


Mưa 
Lượng mưa mỗi năm | Lượng mưa càng lớn thì thế tích chất rửa lũa tạo ra càng lớn 


Lượng mưa lớn nhất | Không thực ảnh hưởng, nhưng số khoảng thời gian ngắn, thể tích ! 
24h mưa bão cao lớn hơn thì lượng mưa ngấm vào chất thải ít hơn, và 
hấu hết tạo dòng chảy trên mật. 

Nhiệt độ năm trung bình Nhiệt độ năm trung bình cao hơn thì lượng mưa lớn hơn sẽ bốc hơi 
và không ngấm vào chất thải, giảm thể tích chất rửa lũa tạo ra. 


Mức độ phơi nắng Tăng mức độ phơi nắng sẽ tảng bốc hơi, giảm lượng chất rửa lữa 
tạo ra, 
| 
1ộ dốc bề mặt Tăng độ dốc ở địa điểm xử lí sẽ khuyến khích dòng chảy mặt, | 


giảm thể tích mưa ngấm vào chất thải và vì thế giảm thể tích chất 
rửa lũa Lao ra. 


Ỉ Tính thấm lớp phủ Vật liệu lớp phủ thấm kém thì khuyến khích dòng cháy mặt, piảm 
ngấm và thể tích chất rửa lữa tạo ra. 
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Bảng 9.5 (tiếp theo) 


Thực vật Lớp phủ cỏ dày sẽ tầng sự thoát nước. Lớp phủ thực vật dày cũng Ï 
ngăn cản dòng chảy mặt vì thế ngấm xuống tăng lên. 


, Các đặc trưng ở dưới 

mặt đất ; 
Độ ảm chất thải Độ ấm ở trong chất thải tăng sẽ làm giảm thời gian tới khi chất rửa 

: lữa bất đầu hình thành. 

Thể tích dòng nước | Dòng nước qua chất thải tăng sẽ làm tăng thể tích chất rửa lũa 

qua chất thái TạO Ta. 


Tốc độ dòng thấm | Tốc độ dòng thấm qua chất thải tăng sẽ làm giảm thời gian cho tới 
qua chất thải lúc bất đầu tạo chất rửa la, nhưng có thể giảm nồng độ các chất ô 
Í nhiễm có mại. 


9.4. CÁC KĨ THUẬT LỰA CHỌN VÙNG CHÚA CHẤT THÁI 

Các yếu tố khu vực là quan trọng trong lưu chứa chất thải vì các lí do sau: 

- Các yếu tố thuỷ văn và địa chất thuỷ văn có ảnh hưởng đến sự vận hành của hệ chứa 
thì biến đổi thco từng vị trí. 

- Một số khu vực nhạy cảm sinh học nhiều hơn khu vực khác, vì thế, ở cùng mức độ 
vận hành thực chất của hệ chứa, khả năng gây nguy hại của môi trường nhạy cảm có thể 
phụ thuộc vào khu vực. 

Đối với một số dự án lưu giữ chất thải thì đã ấn định trước vị trí. Sự tranh cãi chỉ tập 
trung xung quanh sự lựa chọn các phương án Kĩ thuật cho chỗ chứa. Với các dự án khác, 
vùng quản lí chất thải có thể lựa chọn dựa trên các yếu tố kĩ thuật, các yếu tố xã hội, các 
yếu tố môi trường, và chi phí trực tiếp. Một số phương pháp đã kết hợp một hay nhiều 
nhóm yếu tố đề cập trên để lựa chọn vị trí chứa chất thải như các phương pháp của 
Mustatish và Constanzo, 1991: Bain và Hanse, 198]: Champratheep et al., 1997... quá 
trình lựa chọn vị trí toàn điện được minh hoạ trong hình 9.6, đã được Armour (1986) áp 
dụng để sàng lọc 150 vị trí rồi chọn ra từ 6 đến 8 vị tí, trước khi chọn vị trí cuối cùng để 
quản lí chất thải ở Alberta, Canada. 

Việc đánh giá các yếu tố kĩ thuật khi lựa chọn vị trí quản lí chất thải thường liên quan 
với sự phân tích khả năng để hư hại hoặc giảm nhẹ nguy hại của các vị trí chọn. Cho 
trường hợp vị trí ở gần Lake Poisette, Nam Dakota, Mỹ, Lemme et al. (1990) đã đưa ra 
phương trình xác định hệ số đễ nguy hại của nước trong tầng chứa nước cho các vị trí có 
khả năng độc hại: 

60 


V, = 2.0 ~[0.2666(5,,3XS,)]+ ˆ[0.0067(L)] (9-2) 


q=0 
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Trong đó: - V, - chỉ số dễ hư hại (nhỏ hơn đơn vị): 
5, - vật chất hữu cơ trên mặt (% trọng lượng); 
5, - bê dày mặt cất đất trên mặt (ft); 
L - hệ số thấm của đất ở độ sâu d (ín/giờ): 


Giai đoạn 1: Quá trình bắt đầu Giai đoạn 2: đánh giá 
thu nhập thông tin 
Kỹ thuật 
~ Tạo chất thải Môi trườn š : 
~ Các kỹ thuật —— 9 — Cảcchon | Đánh Các chọn 
- Giảm các cơhội — - Địa chấU Lập kế hoạch a hệ có â 
-Xem xét kỹ thuật — địa chất thuỷ văn 
—— ~Nước mát  - Sử dung đất 
- Khí hậu - Chủ đãi 
- Khảo cổ học - Mạng giao thông tưng 
¿ tÀ Kỹ thuật 
~ Các xem xét ~ Môi trực 
mỗi trường - Lập kế hoạch 
Giai đoạn 3: Lựa chọn Giai đoạn 4: Chuẩn bị Giai đoạn 5 
#8 £nà 
công khai ng khai In rẻ 
Đánh gia Các hệ Chuẩn bị đn, Bảo vệ ` 
kê non chon lựa đề nghị È nghị công khai 
èn cứ hiện cứu| 
NghệnG kệ 
- Kỹ thuật ~ Kỹ thuật 
~ Môi trưởng ~ Mòi trưởng 
- Lập kế hoạch ~ Lập kế hoạch 


Hình 9.6: Ví dụ về quá trình lựa chọn vùng một cách toàn diện 
cho các phương tiện chứa chất thải (Armour, 1980) 

Cho vùng được đánh giá, giá trị V, thay đổi từ 0 - 10. Giá trị 0 - 2,0, 2,1 - 6,0, 6,1 - 
8,0 và trên 8,0 tương ứng với khả năng tổn thương rất thấp, thấp, trung bình và cao. Hình 
9.7 cho thấy sự phân bố theo không gian của chỉ số dễ tổn thương được tính theo phương 
trình (9-2). 

Tuy nhiên phương pháp nhận biết vị trí độc hại phổ biến nhất trong khi lựa chọn vị trí 
thuận lợi quản lí chất thải là phương pháp DRASTIC của Aller et al. (1985). Phương 
pháp này dựa trên giả thiết có thể biện minh được là mỗi hoàn cảnh địa chất thuỷ văn thể 
hiện một nhóm các đặc trưng vật lí tác động đến khả năng nhiễm bẩn của nước ngầm. 
Các yếu tố xét trong DRASTTC thì có thể vẽ thành bản đồ và nói chung không cần khảo 
Sát chỉ tiết các số liệu đưa vào. Từ "DRASTIC" liên hệ các yếu tố sau đây: 

D - độ sâu của nước; 
R - lưu lượng (thực): 
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Ä - môi trường tầng chứa nước; 
Š - môi trường đất; 

T - địa hình (độ đốc); 

Ï - tác động cửa đới thông khí; 


€ - độ dân thuỷ lực của tầng chứa nước. 


Dễ tổn thương rất thấp 
Dễ tổn thương thấp 


==Í Dễ tổn thương trung bình 
[ ~. *] Dễ tấn thương cao 


Hỗ 
Pomsett 


Hình 9.7: Bản đô đê tốn thương của tầng chứa nước vàng Lake Poisett 
phía Nam Dakota, Mỹ (Lenune et ak„ 1 990) 


Công thức bằng số để sử dụng phương pháp DRASTIC được biểu thị bằng phương 
trình sau: 

PP = DạDự + RuRw + ALAw + SgSự + TT + ly + CạCự (9-3) 

Trong đó: - PP - khả năng nhiễm bấn; 

R - chữ viết dưới biếu thị xếp loại tới thông số thể hiện; 
WW - chữ viết dưới biểu thị tầm quan trọng tới thông số thể hiện. 

Ba nhóm thông số (hai trực tiếp và một gián tiếp) xác định độ lớn của PP. Các nhóm 
này là tầm quan trọng, phạm vị và trị số tính toán. Các yếu tố DRASTIC được xác định 
trên thang I - 5 tí lệ thuận với độ lớn của mỗi yếu tố, có quan hệ với các yếu tố khác. 
Các tầm quan trọng này là hằng số và được thấy trong báng 9.6. Độ lớn của mỗi yếu tố 
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được chia thành các dãy thang độ lớn đặc trưng và được cấp cho mỗi yếu tố đối với các 
môi trường khác nhau. Mỗi yếu tố D. R, S.T và C được quy cho một giá trị riêng cho 
mỗi phạm ví ở trong độ lớn có thể chấp nhận. Người đánh giá có thế chọn giá trị điển 
hình hay giá trị xác thực cho A và I dựa trên cơ sở thông tin chính xác hơn về khu vực 
được đánh giá. Các bảng 9.7 đến 9.13 để xếp loại các yếu tố khác nhau của DRASTIC. 
Bảng 9.14 mô tả sự áp dụng phương pháp DRASTIC cho vị trí có các số liệu về các 
thông số. Cần phải nhớ là các sơ đồ xếp loại như DRASTIC chỉ hữu ích cho sự phân tích 
vị trí ở mức độ sàng lọc. Các phân tích chỉ tiết hơn cần nhiều số liệu về các đặc trưng 
khu vực và các chỉ tiết về sự thiết kế công trình được đặt ở vị trí. 


Bảng 9.6. Tầm quan trong được đánh giá theo các yếu tố DRASTIC 


Đặc trưng Tầm quan trọng 
Độ sâu đến nước ngầm š 
Lưu lượng thực 4 
Môi trường tầng chứa nước 3 
| Môi rường đất 2 
Địa hình | 
Tác động của đới thông khí 5 
Độ dân thuỷ lực của tầng chứa nước 3 


Ghi chú: TÂM quan trong không thay đổi (theo Aller etak, 1985) 


Bảng 9.7. Phạm vi DRASTIC và trị số tính toán cho độ sâu 
đến nước ngầm (theo Aller et al., 1985) 


Độ sâu đến nước ngầm (ft) 
Phạm vị l Trị số tính toán Í 
0-5 l 10 
5-10 9 
15 - 30 7 
30 - 50 5 
30- 75 3 
75 - 100 2 
| 100+ I 
Tầm quan trọng: 5 _ Tầm quan trọng nông nghiệp: 5 
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Bảng 9.8. Phạm vi DRASTIC và trị số tính toán 
cho sự bổ sung thực (theo Aller et al., 1985) 


Bổ sung thực (in) 


Phạm vì Trị số tính bu, 
0-2 ` l - 
2-4 3 
4-7 6 
7-10 § 
1Ø%+ ñ sÍ 9 - 


Bảng 9.9. Phạm vỉ DRASTIC và trị số tính toán cho môi trường tầng chứa nước 


Môi trường tầng chứa nước 


Phạm ví Giá trị tính toán Giá trị tính toán điển hình 

Đá phiến dạng khối I-3 }>- 
Đá biến chất/macma 2-5 3 ị 
Đá biến chấ/macma phong hoá 3-5 4 

Cát kết, đá vôi, đá phiến phân lớp dày 3-9 6 

Cái kết dạng khối 4-9 | 6 

Đá vôi dạng khối 4-9 6 

Cát và sỏi 6-9 8 

Bazan | 2-10 | 9 

Đá vôi bị karstơ hoá 9-10 Ï 10 

Tầm quan trọng: 3 Tầm quan trọng nông nghiệp: 3 ˆ 


Bảng 9.10. Phạm ví DRASTIC và trị số tính toán 
cho môi trường đất (theo Aller et al., 1985) 


Môi trường đất ` 
Phạm vi Trị số tính toán 
Mỏng hay không có ' - 10 
Sỏi 10 
Cát 9 
Sét co ngốt hoặc hợp thể 7 ) 
Á sết chứa cát 6 
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Bảng 9.10 (tiếp theo) 


Môi trường dất 


Phạm yi 


Trị số tính toán 


Á sét 
Á sét chứa bụi 
Á sét nặng 


Đất sét không co ngót và không hợp thể 


Tầm quan trọng: 2 


Tầm quan trọng nông nghiệp: 5 


Bảng 9.11. Phạm vỉ DRASTIC và trị sỡ tính toán 
cho địa hình (theo Aller et al., 1985) 


Địa hình (phần trăm độ đốc) 


Phạm vi Trị số tính toán 
0-2 —— H0 
2-6 9 
6-12 5 
12-18 3 
18+ | 


Tầm quan trọng: I 


Tâm quan trọng nông nghiệp: 3 


Bảng 9.12. Phạm ví DRASTIC và trị số tính toán 
cho tác động của môi trường đới thông khí 


Phạm vi Trị số tính quấn Trị số tính toán điển hình 
_ Bgi/sét 1-2 l 
Đá phiến 2-5 ) 
Đá vôi 2-7 6 
Cát kết 4-8 6 
Cát kết, đá vôi, đá phiến phản lớp ‡ 4-8 Ị 6 
Cát và sói bụi với bụi và sét lớn 4-8 6 
Đá biến chấU/macma | 6-9 4 
Cắt và sỏi | 6-9 8 
Bazan 2-10 Ị 9 
Đá vôi karstơ hoá 8-10 10 


Tầm quan trọng: 5 


Tầm quan trọng nông nghiệp: 4 
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Bảng 9.13. Phạm vi DRASTIC và trị số tính toán cho độ dẫn thuỷ lực 


Độ đản thuỷ lực (epd/ft?) 
" Phạm vi Trị số tính toán 

I- 100 1 

100 - 300 2 

300 - 700 4 

700 - IO00 6 

1000 - 2000 8 

2000+ 10 

Tầm quan trọng: 3 Ï Tầm quan trọng nông nghiệp: 2 h 


Để lựa chọn vị trí, đã phát triển các mô hình phức tạp hơn (của Charnpratheep et al., 
1997; Anandaligam và Westfall, 1989). Hầu hết các mô hình lựa chọn vị trí được Hệ 
thông tin địa chất (GIS) chấp nhận sử dụng. Các yếu tố sinh thái là đữ liệu quan trọng 
cho việc đánh giá nguy hại về hệ sinh thái được Wright c1 al. (1993) và Mayemik và 
Fchrenkamp (1992) đẻ cập đến, đóng vai trò quan trọng, cùng với các yếu tố khác giúp 
cho việc đánh giá đúng môi trường để chọn được vị trí thích hợp. 


9.5. CẢI TẠO KHU VỤC CHÚA CHẤT THÁI 


Quyền được lựa chọn đầu tiên là tránh các khu vực không thích hợp cho vị trí đặt công 
trình chứa chất thải. Theo quan điểm kĩ thuật và bảo Yệ môi trường, các khu vực thích hợp 
là các nơi mà với các chỉ phí được chấp nhận tiến hành kế hoạch khống chế các chất ô 
nhiễm có hiệu quả. Không bảo đám chắc chắn là có một số kinh phí không thể lượng hoá 
ngay được trong các điều kiện tài chính. Trong một số trường hợp, các dải ô nhiễm đã tồn 
tại rồi. Mục tiêu lưu giữ có thể lập trung vào việc làm giám tối thiểu tốc độ dí chuyển của 
dải ở dưới mặt đất. Trong các trường hợp khác, như bố trí bãi chứa rác thải, thì cần tiến 
hành kế hoạch lưu giữ chỉ tiết dể khống chế hiện tượng rửa lũa trong bãi chứa rác thải. 

Sự phân tích được trình bày chỉ tiết trong chương II cho biết là tốc độ vận chuyển chất ö 
nhiễm qua môi trường rỗng tỉ lệ thuận với hệ số thấm của môi trường. Một trong số quan 
hệ giữa hệ số thấm và các đặc trưng của môi trường rồng là quan hệ do Kozen đưa ra: 

3 
K== (9-4) 


TS” 


Trong đó: K - hệ số thấm của đất (L”/T); 
n - độ tông của đất (nhỏ hơn đơn vị: 
Š - diện tích bể mật riêng của đất (Lˆ'): 


r - hằng số Kozen (vào khoảng 5,0), 
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ất (đầm nặng). Nhự Tnyang (1992) trình bày với các ngộ tả thể biệt 


dòng ô nhiễm từ vùng nhạy cảm Sang 
vùng kếm nhạy cảm, 


Hình 94. 

Äô tả việc áp dụng đâm răng 
để khống Chế sự đi chuyển 
Chất 6 nhiễm ở dưới đất 
(tyang, 7992) 


Vùng nhạy 
cầm 


Ẩm trắc động để khổng Chế dòng 


Quá trình đâm nặn 


Số lần búa rơi lặp lại theo sơ đề thích h 


8 liên quan với Cao trình của búa nặng cho phép rơi trên mặt đất, 


- Sự truyền sóng đàn hồi: 

~ Độ nén đàn hồi của đất; 

- Sự nghiền nát các hạt đất: 

- Áp lực lỗ rồng tích tụ trong đất: 

- Độ lớn tương đối của chúng biến đổi theo loại đất, mức năng lượng và độ bão hoà 
của đất. 

Về bản chất. các hạt đất được dao động tới cấu trúc chặt hơn ngay cả tại các VỊ trí Ở 
cách đới tiếp xúc búa vài mét. Phạm vị độ lớn điển hình cho các thông số đảm chật động 
học được trình bày trong bảng 9.15. Một số quan hệ giữa các thông số này được Menard 
và läroise (1975) và Charles et al. (1981) để nghị có dạng sau đây: 


D=R(WH)Š (9-5) 


“| »“ 


R - hệ số kinh nghiệm phụ thuộc loạt đất, biến đổi từ 0,35 cho đất hạt mịn đến 0,60 
cho đất dạng hạt thoát nước tự do, 0,5 là giá trị gần đúng thường dùng; 


Trong đó: 
D- độ sâu cải tạo đất (L); 


W - trọng lượng búa (8); 

H - chiều cao rơi của búa (L) 
d - đường kính búa (L}: 

E - năng lượng xung tác dụng (p-L); 
A - diện tích tác động (L?); 


c„ - độ bền chống cắt không thoát nước của đất (g/L°). 
Có thể dùng cả hai quan hệ để đánh giá độ sâu ảnh hưởng của lực búa cho một nhóm 
các giá trị độ bền đất, trọng lượng búa và chiều cao rơi đã cho. 
Cần phải nhớ là đầm chặt đất có thể không luôn tạo ra một vật chấn lâu dài đối với sự 
di chuyển chất ô nhiễm. 
Bảng 9.15. Phạm vi đề nghị cho các yếu tố thiết kế đầm nặng 
để khống chế tốc độ di chuyển chất ô nhiễm 


| Yếu tố Phạm vị l Các kiến nghị | 
| Độ sâu đầm chặt yêu cầu (m) | <12 Phụ thuộc bể đày lớp rời rạc | 
Năng lượng xung tác dụng (số do-m/m”) 200 - 300 Nàng lượng xung tác dụng 


phụ thuộc vào sự cải tạo 
| riêng về độ chặt tương đối 
của đất 
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Bảng 9.15 (tiếp theo) 


Yếu tố 


Phạm vị 


Các kiến nghị 


Đường kính búa (m) 
Chiều cao rơi (m) 
Trọng lượng rơi (tấn) 


Sự lặp lại (số xung động mỗi điểm) 
Khoảng cách các điểm tác động (m) 
Độ sâu tối thiểu đến nước ngắm (m) 
Cải lạo yêu cầu về độ chặt tương đối(2%) 


Tốc độ hạt cực đỉnh tại các công trình 
lân cận (cm/s) 


1,0 - 3,0 
10 - 30 


1,0 - 4.0 


2,0- 3.0 


>40 


240 


¡ Có thể cần thiết thoát nước 


Phụ thuộc vào SỰ Cải tạo 
riêng về độ chặt 


Phụ thuộc vào sự gối chồng 
mong muốn của các điểm 


tạm thời để đạt điều kiện này 
Phụ thuộc sự giảm tính thấm 
yêu cầu của đất 

Phải đánh giá trước khi tiến 
hành dự án theo quy mô. 
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Chương 10 
CƠ CẤU CỦA HỆ CHỨA CHẤT THÁI 


Cơ cấu của hệ chứa chất thải đóng một vai trò to lớn đối với hiệu quả của hệ nhằm 
đáp ứng chức năng thiết kế trong thời gian phục vụ. Về cơ bản, cơ cấu là sự bố trí các 
thành phần của hệ. Nó ảnh hưởng phạm vi mà các thành phần được xuất lộ các ứng suất 
môt trường, tiếp xúc chất ô nhiễm và nước và các hoạt động chịu tác động của con 
người. Ngoài ra, cơ cấu các thành phần bên trong hệ đa thành phân tác động đến sự phân 
bố và lan truyền ứng suất và biến dạng từ thành phần này đến thành phần khác. Mục 
đích của chương này là giới thiệu cho người đọc, các cơ cấu phổ biến nhất của hệ chứa 
chất thái. Các phương pháp thiết kế và các biểu thức định lượng cho các thành phần khác 


nhau của hệ chứa được cho trong các chương 9, I] và 12. 


10.1. BÃI CHỨA RÁC THÁI 


Nói chung. mục đích thiết kế bao trùm của bãi chứa rác thải là giảm tối thiểu sự giải 
thoát các vật liệu nguy hiểm được lưu trữ vào môi trường. Hai phương pháp thiết kế gắn 
bó với mục đích này là: 

Giảm tối thiểu lượng chất rửa lũa tạo ra ở trong bãi chứa rác thải bằng cách thiết kế 
phù hợp hệ lớp phủ và các thành phần thoát nước trên mặt. 

Giảm tối thiểu lượng vật liệu nguy hiểm di chuyển từ bãi chứa rác thải vào môi 
trường qua sự kết hợp các lớp lót được thiết kế hoàn chỉnh và hệ thu gom chất rửa lũa ở 
dưới chất thải được lưu giữ. 

Các yêu cầu vận hành và các tiêu chuẩn thiết kế có liên quan cho bãi chứa rác thải 
được Hội Bảo vệ môi trường Mỹ (1985a, I985b) xác định cho thực tế ở Mỹ. Hình 10.! 
cho thấy cơ cấu tổng quát của một bãi chứa rác thải. Hình 10.2 và 10.3 cho thấy các 
thành phần chỉ tiết hơn. Người đọc phải ghi nhớ là các cơ cấu có thể không tối ưu cho tất 
cả các nước và các miền khí hậu. Cần hình thành cơ cấu cho các vùng riêng biệt dựa trên 
cơ sở khả năng vật liệu địa phương, các đặc trưng thành tạo và hoá học của chất thải. các 
yêu cầu giám sát, các yếu tố khí hậu và thời gian phục vụ được thiết kế. Có thể sử dụng 
các phương trình thiết kế do Inyang và Tumay (1995) đưa ra. 


Các đặc trưng cơ bản các hệ thành phần phổ biến nhất của bãi rác thải như sau: 
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4Ì» 
Thoát bốc — 
4 


: Ống †x gom 
chất rửa ia 


Hình 10.1: Mó tả bãi chứa rác thải nh là buồng chúa chất thai 


lệ lớp lót kép tổng @PÍComposite 

Hệ phục hồi và thụ gom chất rửa lũa thứ nhất (LCR) giữ cột nước rửa lũa trên màng 
lớp lót đầu tiên là tối thiểu, Các lốp tiêu thoát nước dạng hạt phải có các đặc trưng tối 
thiểu sau đây: bẻ dày 30cm (I2in), độ đân thuỷ lực tối thiểu là 1.00 cm/s và độ dốc lớn 
hơn hay bằng 2%, Nó cũng ngăn giữ chất rửa lũa cho sự đi chuyển trong giai đoạn chăm 
sóc sau khi kết thúc, 

Lớp lót màng dẻo thứ nhất (FML) được thiết kế và thị công với chất lượng thích hợp 
bảo đảm làm giảm tối thiểu sự phóng thích các chất rửa lũa trong thời gian phục vụ của 
bãi chứa rác thải và thời gian chăm sóc sau khi kết thúc. Hệ LCR thứ hai cho phép phát 
hiện và di chuyển các chất rửa lữa rò rỉ qua lớp lót màng dẻo thứ nhất. Lớp FML thứ hai 
tác động xuôi theo hàng dọc với lớp lót sét đảm chật để ngăn chạn sự phóng thích các 


Như mô tả trong hình 10.2, hệ nắp phú gồm nhiều lớp. Nó thường được thiết kế để: 
có thể tiêu thoát nước trên mặt, chịu được độ lún chất thải và độ lún của đất. Lớp phủ 


thực vật ở đỉnh nhằm giảm tối thiểu sự xói mòn và cho thoát bốc hơi. Một lớp thu gom 


hơi tối ưu có thể được kết hợp. Một lớp đất sét có tính thấm thấp (ít nhất dày 2f1) được 
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che bằng màng dẻo 20mil (FMC). Trên đỉnh FMC, thường bố trí một lớp thoát nước trên 
mặt. Nó có thể bao gồm ba thành phần: lớp đáy để bảo vệ EMC, lớp thoát nước thực sự 
và lớp lọc để ngàn chặn sự xâm nhập của đất nắp phủ thực vật vào trong thành phần tiên 
thoát nước. 


Thực vậtIớp thổ nhưỡng 
Lớp thoát nước 
Màng địa cơllớp đất 


độ dẫn thuỷ lực thấp 


Chất thải 


Hình 10.2: Hệ nắp phú đề nghị cho bãi chứa rác thải (Hội Bảo vệ môi trường Mỹ, 1991) 


Đất hay lớp phủ bảo vệ 


Lớp lót đỉnh (FML) 


Ông thoát nước 
Chất tháirn — 7 2/7, ⁄7 
mn Vậtlệu Tế, : 
- thoái nước _- Q_ 


Lớp lót composit ở đầy 
Thành phần trên cùng (FMG) 


Thành phần 
dưới cùng 
(đất đầm chặt ) 


Hệ loại bỏ và thu 
góp chất rửa lũa 


Hệ pháthiện thu gom và loại bỏ 
chất rửa lũa (LDCRS) 


Rãnh thu gom chất rửa lũa 


Hình 10.3: Hệ lớp lót kép và thu gom chất rửa lãa cho bãi chứa rác thái 
(Hội Bảo vệ môi trường Mỹ, 1989) 


10.2. TƯỜNG VỮA 


Tường vữa là các rãnh đào dưới đất chứa đây vật liệu đất có tính thấm thấp và có khả 
năng là các phụ gia khác để ngăn chặn sự đi chuyển các chất ô nhiễm vào môi trường 
đất/nước ngầm xung quanh. Các tường vữa đặc biệt hữu ích trong các vật liệu ở dưới mặt 
đất là rời rạc, ở đây chúng có thể làm chuyển hướng nước ngầm không bị ô nhiễm xa 
khỏi chất thải hay đải 6 nhiễm, làm giảm tốc độ dòng rửa lũa vào trong đất, làm tăng độ 
trẻ hay độ phân huỷ các chất ô nhiễm bằng cách kéo dài đường thấm từ nguồn tới chỗ 
thoát, và tích luỹ nước ngầm hay chất rửa lũa để loại bỏ qua hệ thống bơm hút. 
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Có thể mô tả cơ cấu của tường via theo cách bố trí theo 
ngang của các thành phần tường. Trên mặt bằng, 
đoạn thẳng như thấy trong hình 10.4 và 10.5. 


phương đứng và phương 
tường vữa có thể thẳng, cong hay là các 


a. Dâi chắn tháng 


Tường vữa 


Tư nntrmei € Sông TPPwarpai 
Nước ngắm Nước ngầm 


Hình 10-4: Mặt bằng cúa tường vữa thương hưu 
cho chỗ chứa cục bộ chất thải chôn vài và(hoặc dải ô nhiễm 


Hướng pủa dỏng nước ngằm 


a Dải chẳn thằng b. Dãi chắr cong 


Tưởng wưa Tường vữa 


Hình 10.5: Mặt bằng của tường vũa hạ lướt 
cho chỗ chứa cục bộ của chất thải bị chôn vài hoặc dải ô nhiễm 


A Tường vừa chốt trong đá cửng B. Tưởng vữa chốt trong lớp chân thầm yếu 


Tưởng vừa 


+ $ 
+ ở, ‡ tt 
#ÿ Đ#gết +† Tự tịnh tý 


tý t 
th +14 ‡ 


Hình 10.6: Mặt cắt đứng qua hệ chứa rác thải có tường vữa được chốt lại (lnyang, 1992) 
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Phụ thuộc vào đối tượng thiết kế, tường 
có thể bố trí trước nguồn ô nhiễm để giảm 
tối thiểu khả năng nguồn bị ngập dưới 
nước ngầm hay sau chất thải để làm giảm 
tốc độ đi chuyển và xúc tiến phân huỷ của 
dải ô nhiễm. Phổ biến hơn, nguồn chất 
thải được bao bọc hoàn toàn bởi tường 


tát 


chay ớt ớt Ni 1 k th + 
vữa. Các hình 10.6 và 10.7 cho thấy các | hy 2 -!Đẩgk' + Vt vhờcg kết 
y lạ £ + £ tá 
cơ cấu thăng đứng của các tường vữa. 
Trong hình 10.6, tường được cấm vào Hình 10.7: Mặt cắt đứng qua 
đá gốc hay lớp đất thấm kém có tác dụng hệ chứa rác thải có tường vữa được treo 


cách li hoàn toàn chất thải bằng thiết kế. Trong hình 10.7, tường vữa treo được mô tả, 
thường cơ cấu này dùng khi lớp đất thấm kém hay đá gốc quá sâu khó cám tường vào và 
chất ô nhiễm nổi ở trên mực nước ngầm tương đối cao. Các ưu điểm và nhược điểm của ba 
, cách bố trí cơ bản này của tường vữa được tóm tắt trong bảng 10.1. Ngoài các phương 
ˆ trình bình lưu - phân tán đã trình bày trong chương 4 và 11 của cuốn sách này, các phương 
pháp đánh giá để thiết kế và thực hiện tường vữa đã được Manassero và Pasqualini (1995), 
Tamaro et al. (1993), Evans et al. (1995) và Manassero et al. (1995) đưa ra. 


Bảng 10.1. Các ưu điểm và nhược điểm của cơ cấu nàm ngang khác nhau 


của tường vữa được chốt lại 


Cơ cấu 


Ưu điểm và nhược điểm 


Bao quanh 
toàn bộ 


Chuyển hoàn toàn đồng nước ngầm xả khối chất thải ở tất cả các hướng 
Giảm thiểu sự giải thoát các chất nhiễm bẩn từ chỗ chứa vào môi trường 
xung quanh 

Với các chất thải điện rộng thì có thể đắt tiền 


Chắn một phần 
| ở thượng lưu 


Chuyển nước ngầm một phần ở quanh chất thải, đặc biệt ở nơi có 
gradien cao 

Có thể cần độ chính xác tương đối cao trong khi dự đoán hướng của 
dòng ngầm. Rẻ hơn bao quanh toàn bộ 

Giảm tối thiểu việc tạo ra chất rửa lũa, tuy nhiên không hiệu quả cho 
việc khống chế sự vận chuyển nó từ khu vực có thể ngăn giữ chất rửa 
lữa do thu hỏi bằng hệ bơm hút. 


Chắn một phần 
ở hạ lưu 


Tăng chiều dài đường thấm của chất rửa lữa từ nguồn đến các vị trí 
nhạy cảm 

Rẻ hơn bao quanh toàn bộ 

Giảm tối thiểu sự di chuyển chất rửa lũa nhưng không hiệu quả để 
khống chế việc sản sinh chất rửa lũa 

Cần chính xác tương đối cao khi dự đoán hướng của dòng nước ngầm. 
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10.3. HÀO VÀ GIẾNG THOÁT NƯỚC 


Như là một phương án sử dụng các dải chắn vật lí để khống chế sự chuyển động của 
nước ngầm và các chất ô nhiễm ở dưới mặt đất, các rãnh và giếng thoát nước có thể được 
sử dụng. Vẻ chỉ tiết thuỷ lực rãnh và giếng, người đọc có thể tham khảo các giáo trình 
địa chất thuỷ văn đề cập về các nội dung này. Trong mục này, chỉ trình bày cơ cấu hữu 
ích của rãnh và giếng thoát nước để người đọc có thể hiểu được hiệu quả của phương 
pháp khống chế sự đi chuyển chất ô nhiễm này. 


In 


Giếng 
gia định 


Các giảng hút với 
bán kính ảnh hưởng 


Giếng 
3A đình 


Hình 10.8: Mặt bằng và mặt 
cắt hệ giếng luứ cho bãi chứa 
chất ô nhiễm ở dưới đất 

(Hội Bảo vệ môi trường Mỹ, 
?1985c) 


Đá gốc không mâm =—=-=-= 


Trong phương pháp này, nguồn chất ð nhiễm không được loại bỏ trực tiếp nhưng chất 
rửa lũa buộc phải thoát do trọng lượng hay lực thuỷ lực để tới rãnh hay giếng rồi được 
bơm hút chuyển đi. Vì thế, phương pháp chứa chất thải này đồi hỏi việc sử dụng các hệ 
xử lí đãi trước. Có thể dùng các giếng bơm để làm xáo động nguồn bị ô nhiễm và tăng 
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thế thuỷ lực để di chuyển nước bị ô nhiễm bởi giếng hút hay rãnh. Như mô tả trong các 
hình 10.8 và 10.9, mỗi giếng có bán kính ảnh hưởng riêng, Khoảng cách của chúng làm 
sao để vùng ảnh hưởng chồng lên nhau khiến cho việc lưu giữ có hiệu quả. Có thể đùng 
một hệ các ống thu gom cùng với một ống thu gom chính như thấy ở hình 10.10 để tăng 
cường việc bao trùm khu vực và hiệu quả của việc lưu giữ đải ô nhiễm. 


_ Vùng xử lý Thoát nước dưới dât 
MÁT BẰNG chất thải l§ 
Bị L 
“2= ` ` 1 
` cư Nn Nước ngầm thu gom 
M được bơm tới hệ xử lý 
nước ngắm sử 
Vùng xử lý, Ề 
chất ải MẬT CẢI NGANG 


—>——. . 
F] ĐP nước ngảm ban đầu 


bị ô nhiễm 


Hình 10.9: Sử dụng hào ở dưới đất để chứa dải ð nhiễm 
(Hội Bảo vệ môi trường Mỹ, 1985c) 


để thu gom 


Hình 10.10: 
Bố trí các ống thu gom và ống chính 
để hút nước ngâm bị ô nhiễm 
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10.4. VŨNG CHỨA TRÊN MẶT 


Các vũng chứa trên mặt là các chỗ sụt lún địa hình tự nhiên hay nhân tạo hay các 
vùng được đắp, được giới hạn chủ yếu bởi vật liệu đất và các vật liệu kĩ thuật khác và 
được thiết kế để giữ các chất thải lỏng hay các chất thải khác có chứa chất lỏng tự do. 
Các vũng chứa thường được lót bằng đất sét, vật liệu polyme hay cả hai. Các ví dụ về các 
vũng chứa trên mật là vũng, các hố lắng và trữ, các bể chứa. Các bồn có lớp lót bêtông 
thông thường không được coi là vũng chứa. Các vũng chứa có kích thước biến đổi từ vài 
mỶ đến vài trăm are. Chúng có thể mở rộng phía dưới mặt đất như thấy ở hình 10.lla 
hoặc chúng có thể được tạo ra trên mặt đất qua một hệ thống các đê có kết cấu tối như 
thấy ở hình 10.11b. 

Vũng chứa trên mặt có thể tạm thời hay lâu dài. Điển hình chúng sử dụng như là chỗ 
chứa lộ thiên cho nước thải và cặn bùn được thải ra từ các quá trình xử lí. 


Lớp lói Composit 


Lớp lót Composi1 


Hình 10.11: 
4) Vũng chứa trên mặt được đào như hào; 
b) Vũng chứa trên mặt được kết hợp với đê chắn 


Vũng chứa tạm thời 

Các chất thải thường được loại bỏ và các khu vực được xử lí sau khi vũng chứa tạm 
thời đóng kín. Một lớp lót được tạo bởi vật liệu tự nhiên hay tổng hợp để ngăn chặn sự 
bục thủng trong thời gian phục vụ của vũng chứa. 

Vũng chứa bề mặt lâu dài 


Vũng chứa lâu dài thường được đóng kín sau khi chúng hoạt động. Trước khi đóng 
kín, phần chất lỏng của chất thải phải được loại bỏ và chất rắn được ồn định. 
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10.5. MÀNG VỮA 


Màng vữa là các dải chấn hình 
thành do bơm các vật liệu lấp đầy lỗ 
rồng vào trong đất. do vậy làm giảm 
tốc độ chất lỏng di chuyển qua đất, 
Hỗn hợp vữa điển hình được bơm vào tr TY 
dưới áp lực qua ống tới lớp đất hay đá tủ tà 
được cải tạo. Mỗi điểm bơm có bán : 
kính ảnh hưởng riêng, kích thước của 
nó phụ thuộc vào áp lực và thời gian 


bơm vữa, các đặc trưng của vữa và các 
tính chất thuỷ lực của địa môi trường 
dưới mặt đất. Khoáng cách các điểm 
bơm vữa không cho phép tồn tại các 
khoảng rồng giữa các vùng ảnh hưởng của các giếng bơm kề cận. Cấu hình của màng 
vữa được mô tả trong hình 10.12. Trong vài năm trước đã có khả năng đặt các lớp vữa 
nằm ngang phía dưới khối chất thải mà không cần khoan qua vật thải. Cách bố trí này 
được minh hoạ trong hình ¡0.13. 


Hình 10.12: Cấu hình màng vữa được thiết kế 
để chứa dải ô nhiễm 


Ÿ 


XS SE G3 SANG xóa min KESE tò CÀI 
Hình 10.13: Phương phế đặt lớp vũa ở phía dưới khối chất thải 


10.6. HỆ PHỨC HỢP 


Với sự phức tạp của môi trường bị ô nhiễm, để làm tăng hiệu quả lưu giữ, người ta có 
thể sử dụng kết hợp hai hay ba loại công trình chứa chất thải. Một số cấu hình có khả 
năng thích ứng các hệ phức hợp như thế được thấy trong hình 10.14. Trong hình 10.14a, 
lớp phủ được kết hợp với một tường vữa. Hệ lớp phủ làm giảm tối thiểu lượng nước 
ngầm (do mưa) vào chất thải. Tường khống chế đồng nước ngầm vào khu được đóng kín, 


299 


vì thế làm cho chất thải không bị ngập. Trong hình 10.14b khi dùng các giếng hút có thể 
duy trì mực nước ngầm nằm đưới khối đất thải. Các tường vữa chia tách nước ngầm ở 
bến ngoài, vì thế mực nước ngầm bên trong có khả năng hạ thấp có hiệu quả. Trong hình 
10.14c, vữa được dùng để bịt các khe nứt trong đá để ngăn chặn sự ô nhiễm của các khe 
nứt và hoàn ngược tiếp đó của các chất ô nhiễm về nước ngầm. Tường vữa cách l¡ nước 
ngầm bên ngoài khỏi đới có khả năng bị ô nhiễm. Hình 10.14d mô tả tường vữa được 
dùng để khống chế sự ô nhiễm của nước đưới đất do các phóng thích từ bãi chứa rác 
thải. Bể mật phía ngoài của tường vữa được phủ một lớp màng địa kĩ thuật để chống lại 


có hiệu quả sự di chuyển của khí. 


a.Hê lớp phủ trên mặt tưởng vừa 


hi Net `y 
Vô ¿ v * 
ĐC đoạt 


© Hệ trãm đảytường vữa 


Tường vữa 


Trảm vữa 


b. Hệ giếng húttường vữa 


Tưởng vữa Giếng hút 


'Chãt thải; 
ôn vì 


0. Hè màng tổng hơpitường vừa 


Tường vữa 


Hình 10.14: Cấu hình tường chẳn kế! hợp với các biện pháp hỗ trợ 
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Chương 11 
THIẾT KẾ HỆ CHÚA CHẤT THẢI 


11.1. GIỚI THIỆU 


Một hệ chứa chất thải có hai chức trắng quan trọng sau đây: 1) Ngăn chặn hay làm 
giảm tối thiểu sự vận chuyển các chất ô nhiễm tới đất và nước dưới đất ở xung quanh và 
2) Duy trì tính toàn vẹn kết cấu trong suốt thời gian làm việc được thiết kế. Chức năng 
thứ nhất yêu cầu áp dụng các nguyên lí lan truyền và vận chuyển khối (đã đề cập trong 
chương 4), trong khi chức năng thứ hai đòi hỏi việc áp dụng vác khía cạnh địa Kĩ thuật, 
chủ yếu là sự ổn định mái đốc và các nguyên lí về lún. Hai chức náng này là trọng tâm 
không chỉ để xác định vị trí và thiết kế hệ chứa chất thải, mà còn để thiết kế các thành 
phần riêng biệt như nắp phủ, các lớp lót đáy, các hệ tiêu thoát nước, tường vữa... Để 
hoàn thành chức năng thứ nhất, chúng ta cần nhấn mạnh các câu hỏi sau đây: 

1. Tốc độ ngấm vào vật liêu thải như thế nào ? 

2. Tỉ lệ nước ngấm hi vọng đi qua dải chắn nhiều hay ít ? 

3. Lượng chất lỏng tổn tại ở dải chắn là bao nhiêu ? 

Việc hoàn thành chức năng thứ hai liên quan với sự đánh giá hệ số an toàn chống lại 
phá hoại mái dốc của hệ chứa và các tính toán lún. Hiện nay, xu hướng làm dải chắn 
bằng vật liệu polyme tăng lên nên cần kiểm tra ổn định giữa các mật của màng địa kĩ 
thuật và đất. 

Trong chương này, chúng ta sẽ đề cập hai chức năng này từ quy mô hệ thống đến quy 
mô thành phần. Vì thế trước tiên ta quan sát sự cân bằng nước của hệ trước khi xem xét 
đồng thẩm và vận chuyển qua các lớp chắn. Trong tháo luận vấn đề ổn định, chúng ta sẽ 
tóm tắt các nguyên lí chính về ổn định mái đốc và các phân tích lún thích hợp cho hệ 
chứa chất thải. Với cách trình bày chỉ tiết hơn về các vấn đề này thì người đọc có thể 
tham khảo các giáo trình chuẩn về địa kĩ thuật. 


11.2. TẠO THÀNH CHẤT RỬA LŨA 


Khi nước mưa hay đòng chảy trên mặt ngấm vào hệ chứa chất thải, nó tác dụng với 
các thành phần rần và lỏng của chất thải. Trong quá trình ngấm, nước ngấm thường bị ô 
nhiễm bởi chất thải. Phụ thuộc vào loại chất thải và các phản ứng giữa nước ngấm và 
chất thải. nước ngầm này thường gọi là nước rửa lũa có thể bị ô nhiễm cao. Các quá trình 
phản ứng phố biến nhất diễn ra ở trong chất thải là: 


L) Hoà tan các dạng thể rắn xác định của chất thai và sau đó kết tủa. 

2) Phân huỷ và phân vụn các thể rắn; 

3) Các phản ứng giữa các chất lỏng nguyên thuỷ chứa trong chất thải và nước ngấm. 
Nông độ của các hoá chất khác nhau trong chất rửa lũa, được khống chế bởi một số quá 
trình vận chuyển khối được tiến hành đồng thời. Ví dụ, điều kiện pH axit của chất lỏng 
có thể khởi động đồng thời một số quá trình, chẳng hạn hoà tan và lắng đọng, trao đổi 
lon và hấp phụ như đã đề cập trong chương 4. 

Khác các quá trình phản ứng diễn ra trong chất thải nồng độ của chất rửa lũa tạo 
ra cũng phụ thuộc vào kĩ thuật xử lí chất thải và thời gian trôi qua sau khi xử lí chất 
thải. Nói chung, tin rằng nồng độ các hoá chất trong chất rửa lũa đạt giá trị đỉnh tại 
thời gian nào đó sau khi đật chất thải và rồi giảm theo thời gian. Sự giảm về nồng độ 
này với thời gian là do các quá trình pha loãng, sinh hoá dẫn đến sự suy sụp các hoá 
chất và loại bỏ tiếp tục của chút rửa lũa từ điểm thu gom (Rowe, 1991, Ehrig và 
Scheelhaase, 1993, Lu et al. 1985). Do các yếu tố khác nhau này, lượng rửa la trong 
một hệ chứa thường biến đối lớn theo không gian và thời gian. Sự hiểu biết về các 
hợp chất chủ yếu trong chất rửa lũa là cơ bản cho việc thiết kế các dải chắn chỗ chứa 
chất thải. Bảng LI.1 cho thấy phạm vì điển hình các nồng độ thành phần tìm thấy 
trong chất rửa lũa từ bãi chứa chất thái ở thành phố. Trái ngược với bãi chứa rác thải 
ở thành phố, bãi chứa rác thải nguy hiểm điển hình chứa các lượng cao kim loại 
nặng, các hợp chất hữu cơ và vật chất độc hại khác. Bảng 11.2 cho thấy các thành 
phần nguy hại tiêu biểu có thể có trong chất rửa lũa công nghiệp. 


Bảng 11.1. Phạm vị các nồng độ thành phần (mg) trong chất rửa lũa từ bãi chứa 
chất thải ở thành phố (EPA/530-SW-86-054, 1986) 


Tc Thành phần Phạm vị nồng độ co Thành phần Phạm vi nộïE độ 
COD - 50-90000 |Độ cứng (như CaCO;) ƠI - 36000 | 
BOD : 5-75000  |Pqm 0,1 - 150 
Cacbon hữu cơ tổng (TOC) 30 - 45000 Phữu cơ | 04-100 Ị 

, Chất rắn tổng (TS) I-75000  ,Niratniơ 0,1 -45 

Ì'TDs 225 - 55000 __ | Photphat (vô cơ) 0.4- 150 
Chất rần huyền phù tổng 10 - 45000 Amonlac - nơ (NHa-N) 0,1-200 
(TSS) 
Chất rắn huyền phù bay 20 - 750 | hữu cơ 01-1000 j 
hơi (TVS) ! | 
Chất rần bay hơi tổng 90 - 50000 |Nitơ Kjeldahl tổng (TKN) 7- 1970 
Chất rần cố định (FS) | 800-50000 |Axi 2700 - 6000 | 
AIlkalinit (như CaCOa) ị 9,1 - 20350 - lo) dục (các đơn vị Jackson) 30 - 450 
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Bảng 11.1 (tiếp theo) 


Thành phần Phạm vi nồng độ Thành phần Phạm ví nồng độ 

Calform tổng (FU/I00ml) I 0-10) 'G 30 - 5000 
Fe 200 - 5500 pH (không thứ nguyên) | 3.5- 8,5 

lZn | 6-20 | Na 20 - 7600 

ị Sunfat 25 - 500 Cu 01-9 

Ni 02-79 Pb 0,001 - 1,44 
Các axit bay hơi tổng (TVA) 70 - 27700 MXIg 3 - 15600 

: Mn 0,6 - 41 K 35 - 2300 

- Caliform Fecal 0-10 | cd 0-0375 
(CFLU/1000m]) 

| Độ dân riêng (mhg/em) 960 - 16300 Hg 0-0.16 
Amonium-nitơ (NH,-N) 0- 1106 % 0-2/7 

Œ 002-18 | 


Đế đánh giá tác động của việc hình thành chất rửa lữa đến chất lượng đất và nước ở 
lân cận, người ta cần đánh giá cả định lượng lắn định tính chất rửa lũa tồn tại trong hệ 


chứa. Trong ba mục kế tiếp, chúng ta sẽ đề cập các phương pháp thông dụng được chấp 
nhận để đánh giá vẻ lượng và chất của chất rửa lũa. 


11.3. CÂN BẰNG NƯỚC TRONG HỆ CHỨA CHẤT THẢI 


Tống lượng nước rửa lũa tạo ra tại một hệ chứa chất thải đã cho cơ bản là hàm số của 
lượng nước ngầm vào hệ và lượng chất lỏng tạo ra trong chất thải. Lượng nước ngấm vào 
hệ phụ thuộc vào cường độ của các quá trình khí hậu và thuỷ văn, chủ yếu là mưa, dòng 
chảy trên mật và bốc hơi. Vì thế, để đánh giá lượng nước rửa lũa, ta cần tiến hành cân 
bằng nước cho toàn hệ. Điều này cơ bản liên quan đến phương pháp kế toán dùng để 
tính toán khuynh hướng cuối cùng của tổng lượng mưa tại một khu vực đã cho bằng một 
số con đường như bốc hơi, ngấm và dòng chảy trên mật. 

Hình 11.1 cho thấy các cách khác nhau xử lí mưa tại hệ chứa chất thải. Mưa ở dạng 
tuyết hay mưa được chia ra thành lượng mưa dọng ở cây cối/cho sự bốc hơi toàn phần, 
lưu trữ tạm thời, tiếp theo là dòng chảy trên bể mặt của hệ và ngấm vào nắp phủ. Phần 
nước mưa ngấm vào hệ sẽ thay đỏi độ trữ nước trong lớp đất trên mặt, chúng có thể bốc 
hơi toàn phần từ thực vật và đất, Ngoài ra, phần nước ngấm có thể diễn ra qua hệ thoát 
nước ngang nếu nó được bố trí trong hệ nắp phủ ở trên mặt. Cuối cùng phần nước ngấm 
có thể đi chuyển xuống lớp thải, qua nắp phủ và đải chấn. và đóng góp vào sự ngấm của 
chất rửa lũa. 
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MÔ PHÒNG CÁC QUÁ TRÌNH TRONG MỎ HỈNH HELP 


Mưa tuyết rơi hơi nước 


Chăn , ° 
Ì | ! | | Jun Bốc hơi 


† 


Ẫ ạt 
Thuý ‡ Sinh trưởng tực về 
tuyết 


Tuyết 

Dóng 

chảy mặt - lên Ta HC 

-~—— của dất 
Thấm | Ngấm 


Thoải nước ngang 


Hình 11.1: Các tường nước cho hệ chứa chát thải 
(Hội Bảo vệ môi trường Mỹ, 1997) 

Có khả năng đánh giá lượng nước được tiêu thụ cho mỗi con đường ở trên và nhận 
được lượng nước ngấm qua chất thải theo phương pháp tính toán thuỷ văn. Femn et al, 
(1975) đã đề nghị một trong các phương pháp cân bằng nước toàn diện để dự đoán sự tạo 
thành chất rửa lũa cho khu vực xử lí chất thải rắn, Phương pháp này dùng các biểu thức 


phát triển. Phương pháp cân bằng nước giúp cho việc tìm hiểu các quá trình riêng biệt 
được tính cho phương pháp sau, chúng ta bất đầu thảo luận về các nội dung này, 

11.3.1. Phương pháp cân bằng nước tháng 

Phương pháp cân bằng nước tháng dùng các số liệu thuỷ văn và khí hậu tháng để theo 
dõi các biến đổi về ngấm, bốc hơi tóàn phần và độ trữ nước của đất. Femn et al. (1975) 


dụng nó trong điều kiện cúa hệ chứa chất thải. Ở đây, ta sẽ theo sát phương pháp do 


trưng dẫn và giữ lại đã biết của nắp phú đất và chất thải trong phương pháp được 
Thomthwaite và Mather (1957) để nghị. Dựa trên sự bảo toàn nước tại khu vực, lượng 


I=P+SR-R (II-1) 
Trong đó: P- lượng mưa; 
SR - lượng nước do dòng chảy mặt mang vào hệ; 
R - dòng chảy mặt ra khỏi hệ. 
Trong phương trình (1 1-1) bỏ qua lượng nước do cây cối chặn lại. 
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R có thể tính theo phương pháp kinh nghiệm bất kì trong sách thuỷ văn. Công thức 
hợp lí cho cách đơn giản để tính R như là một phần của lượng mưa: 
R=CP : (11-2) 


PER =I~ AET- AS, (11-3) 
Trong đó: PER - lượng nước ngấm ra khỏi nắp phủ đất; 
AET - lượng bốc hơi toàn phần thực từ nấp phủ; 
AS, - biến đổi độ trữ của nắp phủ do ngấm, 


Bảng I1.3. Các hệ số dòng chảy mặt do vật liệu nắp phủ và độ đốc tác dụng 


Hệ số dòng chảy mặt C 


lang vùng Bằng phẳng: Nhấp nhỏ: ị Đôi: 
độ dốc < 2% độ dốc 2 - 0% độ đốc > 10% 

Vùng phú đầy cỏ 0,25 03 03 

Vùng đất thổ nhưỡng 06 0,65 0,7 

Đồng cỏ và vùng đất bãi cỏ 0,25 0,3 0,35 
Đất đang canh tác 

Không thấm (đất sét) 0,5 0,55 0,6 

Thấm (dất có cát) 0.25 03 0,35 


Vì thế AET luôn nhỏ hơn hay bằng PET, 
Khả năng bốc hơi toàn phần tháng có thể đánh giá theo phương trình Thornthwaite: 
10: YỶ 
PET(mm) = I1) (11-4) 
Trong đó: 
†- nhiệt độ tháng đang xem xét; 
TE - chỉ số hiệu suất nhiệt độ được cho như là tổng của các chỉ Số nhiệt của J2 


thắng trong năm. Coi chỉ số nhiệt cho một tháng đã cho ở dạng (/5)!Ẻ!* có thể viết 
TE ở dạng: 
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2 t 1.314 
Te =3 | °] (11-5) 
i=l l 


Trong phương trình (11-4), a là một hệ số kinh nghiệm được cho bởi: 
a =6,75x 107”(TE)Ỷ ~ 7,7x 107 (TE)? + 1,79 x 10?(TE) + 0,49239 (11-6) 
Ngoài nhiệt độ và chỉ số nhiệt. PET khi cho bởi phương trình (11-4) cũng phụ thuộc 
vào số giờ mật trời chiếu sáng. Để tính cho khoảng thời gian chiếu sáng không bằng 
nhau trong năm. PET thường được nhân với hệ số hiệu chỉnh. Giá trị của hệ số này cho 
trong bảng 11.4, phụ thuộc vào tháng của năm và vĩ độ của vị trí đang xem xét, 


Bảng 11.4. Các hệ số hiệu chỉnh cho khả năng bốc hơi toàn phần 
được tính theo phương trình Thornthwaite (Theo Chow, 1964) 


VỊ ÍTháng Tháng | Tháng | Tháng | Tháng | Tháng | Tháng | Tháng Tháng | Tháng | Tháng | Tháng 
¡ độ | L 2 3 4 : $ 6 7 | § 9 10 lãi 12 3; 
0 | 1,04 | 094 | 104 | LOI ‡ 104 | 101 | 104 [ 104 | 1.01 | 104 | L01 | 1,04 
10 | 1/00 | 0,91 | 103 | 1/03 | 108 | 1.06 | 108 | 107 | 102 | 1,02 | 098 | 0.99 
20 | 0/95 | 0/90 | 1/03 | LØ5 | 113 | 11 | 114 | 111 | 102 | 100 | 093 | 094 
30 | 0/90 | 0.87 | 103 | 108 | 1/18 | 1,17 | 1/20 | 1,14 | 1.03 | 0/98 | 0,89 | 088 
35 | 0/87 | 0.85 | 103 | 109 | 1/21 | 121 | 123 | 116 | 103 | 097 | 086 | 085 
404 0.84 | 0.83 | 103 | 1/11 | 1/24 | 125 | 1⁄27 | 1,18 | 104 | 0.96 | 083 | 081 
45 | 0.80 | 0,81 | 102 | 1/13 | 1/28 | 1/29 | 131 | t21 | 104 | 0,94 | 0/79 | 075 
30 0/74) 9.78 | LOI j 115 | 133 | 136 | 137 | 125 | 106 | 092 | 076 | 0,70 


Xác định lượng nước ngấm theo phương trình (11-3) như sau: Trước tiên tính lượng 
(I-PET). Nếu lượng này là dương thì đáp ứng yêu cầu bốc hơi bởi khí quyển, và số dư đi 
xuống vào nắp phủ đất và làm cho nó ẩm hơn. Trong trường hợp này AET = PET. Nếu 
lượng nước của nắp phủ đất cao - tại khả năng hiện trường của nó - đất có thể không 
chứa thêm nước và lượng dư sẽ ngấm vào chất thải (nhớ là độ ẩm ngoài trời là độ ẩm lớn 
nhất mà đất có thể duy trì dưới sự thoát nước trọng lực). Mặt khác, nếu (I-PET) là âm, 
yêu cầu bốc hơi bởi khí quyển không đáp ứng, và AET < PET. Đất nhượng lại độ ẩm của 
nó cho khí quyển, nếu nó ẩm và chuyển sang khô hơn. Lượng làm khô không chỉ phụ 
thuộc độ lớn (I-PET) mà còn vào độ ẩm của nắp phủ đất. Trong các điều kiện này ngấm 
không xảy ra cho tới khí đạt điều kiện (I-PET) là dương và lớp phủ đất trên cùng được 
chuyển tới độ ẩm ngoài trời của nó. 

Lượng làm khô từ lớp phủ mặt đất diễn ra trong thời gian khô (khi không có nước 
ngấm) phụ thuộc vào loại đất và độ thiếu hụt nước tích luỹ. Cơ bản đó là bài toán dòng 
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thấm qua đất không bão hoà. Thornthwaite và Mather (1957) cho các bảng để tính hàm 
lượng độ ẩm của đất sau khi xảy ra bốc hơi từ đất khô. Bảng 11.5 cho dạng viết gọn 
được Oweis và Khera (1990) cung cấp. Độ trữ ẩm của đất đòi hỏi trong bảng này có thể 
nhận từ hình 11.2, nó tóm lược các đặc trưng giữ nước của các đất khác nhau. 


Bảng L1.5. Sự giữ độ ẩm đất sau khi xáy ra bốc hơi toàn phần 


>NEG 5; (mm)** 

(PED” | ;s 30 75 100 125 150 | 200 | 250 | 300 
0 25 50 75 100 | 125 150 | 200 | 250 | 3oo 
10 l6 4I 65 90 115 140 | 190 | 240 | 29p 
20 10 33 %7 §I 106 | 13I l8I | 231 280 
30 7 27 50 74 08 122 172 | 222 ] 271 
40 4 24 43 66 90 114 | 163 | 213 | 263 
50 3 17 38 60 83 107 | 155 | 204 | 254 
60 2 14 34 54 76 100 | 148 | 196 | 245 
70 | HI 28 49 70 93 140 188 | 237 
80 l 9 25 44 65 87 133 | 181 229 
90 l 7 23 40 60 §2 127 | 124 | 222 
100 6 19 36 5 76 120 | 167 | 214 
150 2 20 22 37 54 94 136 | I§I 
200 | 5 13 24 39 73 LII 153 
250 2 8 l6 28 56 9I 130 
300 1 5 § 20 44 74 109 
350 ] 3 7 14 34 6] 92 
400 2 5 10 26 30 78 
450 i 3 7 20 4I 66 
500 1 2 5 16 33 56 
600 I 3 I0 22 40 
700 1 6 15 28 
800 1 4 10 20 

| 1090 | 1L j 4 | 10 


* NEG(I-PET) - thiếu nước ngắm cần cho thực vật, 


** $,- độ ẩm trữ của đấi có khả năng Ở ngoài trời. 
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Hình 11.2: Khả năng trữ nước của đất (Luton et al., 1979) 


Dùng nguyên lí bảo tồn nước cho khối chất thải có thể đánh giá lượng đất rửa lũa 
cuối cùng q ra khỏi chất thải: 

q = PER + W¿ - ASv, (11-7) 

Trong đó: 

W¿ - nước tạo ra từ sự phân huỷ chất thải; 

AS,, - biến đổi độ trữ nước của chất thải. 

Cho đến khi chất thải đạt độ ẩm ngoài trời, thì không hỉ vọng có sự rửa lũa tại đáy 
của nó. .Sự ngấm đầu tiên thoả mãn khả năng giữ nước của chất thải và số thặng đư sau 
đó lọc qua khỏi chất thải. Khả năng giữ nước của chất thải biến đổi lớn như thấy trong 
bảng 11.6 cho một số loại chất thải. Phổ biến phụ thuộc vào độ thấm của dải chấn tại 
đáy chất thải có thể hình thành gò chất rửa lũa tạo đầu nước thuỷ lực cho sự rò rỉ qua đải 
chắn. Như đã đề cập trong các mục trước, phương pháp cân bằng nước tháng đòi hỏi việc 
tính toán tí lệ lượng mưa được chia ra từng phần như thế nào, một tháng một lần. Các 
biểu thức đơn giản liên quan các tính toán làm cho nó thích hợp cho chương trình biểu 
đồ lan rộng. Trường hợp chỉ tiết đã được Frenn et al, (1975), Lutton et al. (1979), Lu et 
al. (1985) và Oweis và Khera (1990) nghiên cứu. 
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Bảng 11.6. Phạm vi hấp phụ nước cho các thành phần chất thải rắn 
(theo Stone, 1974) 


TT hà rộ 
Độ ẩm, phần trăm trọng lượng khô 
Â nã ấi 4 dư iữ đô ẩm tổng* 
Thành phân Khả năng hấp phụ nước ' Khả năng giữ độ ấm tổng 

Lớn Trung Nhỏ Lớn Trung Nhỏ 

nhất bình nhất nhất bình nhất 
Giấy in báo** 290 290*+*+ 
Bìa cứng (rắn và có 170 170*** 
nếp gấp) 
Giấy pha tạp khác 400 100 400*** 100*** 
Có và lá cây 200 60 370 140 
Lùm bụi, cành cây 100 10 250 10 
Thức ăn thải 100 0 300 0 
Vái 300 100 300**x* 100***+ 
Gỏ, chất dẻo, kính 0 0 
kim loại (vô cơ) 

ng có —L. =., 


* Tính bằng nước hấp phụ cộng với độ ấm Tà - mầu nhận được. 

** Sự biến dối mẫu không đáng kể. 

*** Độ ấm ban đâu nhận được nhỏ hơn 6%, trong thí nghiệm trong phòng; do vậy được coi 
không đáng kể so với các biếu đổi mức hấp phụ, 


11.3.2. Đánh giá thuỷ văn sự vận hành bãi chứa rác thải (HELP) (Hydrologic 
Evaluation of Landfill Pcrformance) 

Đánh giá thuỷ văn sự vận hành bãi chứa rác thải là chương trình máy tính được Trạm 
thí nghiệm đường thuỷ quân đội Mỹ phát triển, nó được thiết kế cho mô hình quỹ nước 
của các hệ chứa chất thải. Chi tiết tiến hành chương trình, các áp dụng và các giới hạn 
được Schnoeđer et a|.. (1984a, 1984b) và Hội Bảo vệ môi trường Mỹ, (1991) giới thiệu. 
Ở đây ta chỉ trình bày khái quát phương pháp này nhằm làm nổi bật các yếu tố quan 


Một mặt cất vị trí chứa chất thái nguy hiểm điển hình mà HELP có khả năng mô 


phỏng được thấy trong hình 11.3. Mô hình sử dụng các phương pháp tương tự như đã 
trình bày trong mục trước. Nó chia ra từng phần lượng mưa thành một vài thành phần 
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quỹ nước khi nước ngấm qua mỗi lớp. Các thành phần này bao gồm không chỉ dòng 
chảy trên mật, bốc hơi toàn phần và các biến đổi độ ẩm trong đất mà còn có lượng tiêu 
thoát ngang được thu gom ở mỗi hệ tiêu thoát và lượng ngấm qua mỗi lớp của hệ. Nó có 
thể tạo ra các quỹ nước trung bình hàng ngày, hàng tháng, hàng nâm và lâu dài. Một số 
phương pháp vật lí và thuỷ lực được dùng trong HELP để mô phỏng các thành phần quỹ 
nước riêng. Một tóm tắt các phương pháp này được cho dưới đây. Sự hiểu biết trước tiên 
các phương pháp này là cơ bản để diễn giải đúng đắn các kết quả mô phỏng. 


Mưa Thoát bốc hơi 
| .. —Thựcvật ‡} — Dòng chấy mật 
. Thấm 
Œ@ Lguám  } Đếm 
= thẳng đứng Lớp trên cùng 
° 
8 : 
ö : : 
< đ ớ Cát  Thoáinướcngang 5 
8 @ Lớp thoát nước ngang từ lớp phủ) § 
3 Độ dốc 
“| Lứnlótdất chặn Sát 


Ngấm 


ma mnae.=na 


Lớp ngấm thẳng đứng _ chặt ghại 


Lớp giữa 
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Hình 11.3: Mặt cắt vị trí chứa chất thải có thể được mô phỏng trong HELP 
(Hội Bảo vệ môi trường, Mỹ 1991) 

Ngắm 

Ngấm được đánh giá gián tiếp bằng cách từ lượng mưaÌrừ đi đòng chảy mặt và bốc 
hơi toàn phần bề mặt. Dòng chảy mật và bốc hơi toàn phần bề mặt được xử lí như là các 
hàm của sự đọng mưa. Sự đọng mưa được mô hình theo công trình của Horton (1919). 
Nó đạt giá trị mũ cực đại khi lượng mưa tăng tới khoảng 0,5cm. Lượng mưa đọng cực 
đại là một hàm của lượng sinh học trên mặt đất hay chỉ số diện tích lá và được giới hạn 
tới 0,13cni. Nước đọng bốc hơi từ bể mặt và giảm yêu cầu bốc hơi của khí quyển. 
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Phương pháp số đường cong phục vụ bảo tồn đất (SCS - Soil Conservation Service) được 
dùng để đánh giá dòng chảy mặt được USDA (1972) đề nghị. Phương pháp số đường 
cong SCS là phương pháp kinh nghiệm được phát triển cho các đường phân nước nhỏ 
(12 - 200 ha) với độ dốc trung bình (3 - 7%). Nó liên hệ dòng chảy ngày với lượng mưa 
ngày cho các đường phân nước với các loại đất, các dạng thực vật, thực tiễn quản lí đất 
và điểu kiện độ ẩm trước đây, 

Đốc hơi toàn phần 

Đốc hơi toàn phần được xử lí như là tổng của ba thành phần: bốc hơi nước từ bề mặt, 
từ đất và từ cây cối. Mỗi thành phần được tính riêng rẽ. Bốc hơi nước từ mặt đất bị giới 
hạn tới khả năng bốc hơi toàn phần nhỏ hơn và tổng của độ trữ lượng mưa đọng. Một 
phiên bản cải tiến của phương pháp Penman được dùng để tính khả năng bốc hơi toàn 
phân (Ritchie, 1972). Để tính lượng bốc hơi từ đất, sử dụng trình tự-hai giai đoạn căn bậc 
hai của thời gian (Ritchie, 1972), Trong giai đoạn một, lượng bốc hơi của đất bằng yêu 
cầu bốc hơi dành cho đất. Yêu cầu dựa trên năng lượng và bằng khả năng bốc hơi toàn 
phần không tính đến bốc hơi bề mật và sự che sáng từ lớp phủ đất, Dùng mô hình sinh 
trưởng thực vật để tính tổng lượng của thực vật, cả hoạt động và tạm ngưng hoạt động. 
Trong giai đoạn hai, độ ẩm đất thấp và tốc độ vận chuyển hơi nước thấp tới bẻ mặt giới 
hạn lượng bốc hơi từ đất. Sự bốc hơi của đất trong trạng thái này được xử lí như là hàm 
cân bậc hai của thời gian khi đất ở điều kiện khô. Bốc hơi từ thực vật được đánh giá theo 
phương pháp của các mô hình CREAMS và SWRRB (Knisel, 1980; Williams et al., 
1285). Theo các mô hình này, khả năng bốc hơi thực vật là hàm tuyến tính của khả năng 
bốc hơi toàn phần và chỉ số điện tích lá hoạt động. 


Tính toán nước dưới đất 


Các quá trình tính toán nước dưới đất được mô hình bởi HELP bao gồm thoát nước 
không bão hoà thẳng đứng, ngấm qua các lớp lót đất bão hoà, rò rỉ qua màng địa kĩ thuật 
và thoát nước ngang bão hoà. Tiêu thoát nước thăng đứng không bão hoà được tính toán 
khi giả thiết gradien thuỷ lực đơn vị. Độ dẫn thuỷ lực không bão hoà được tính theo 
phương trình Campbell, lập ra trên mô hình Brooks và Corey (xem chương 3). Ngấm qua 
các lớp bão hoà thì tính theo định luật Darcy và được giả thiết xảy ra chỉ khi có đới bão 
hoà trực tiếp ở trên lớp lót. Rò rỉ qua màng địa kĩ thuật được mô hình như là Sự giảm 
diện tích mật cắt ngang của dòng thấm qua lớp đất bên dưới màng địa kĩ thuật. Tốc độ 
dòng thấm qua lớp đất rò rỉ được tính khi dòng thấm qua lớp lót đất chắn bão hoà. 
Phương pháp này dường như cho các kết quả tốt đối với các lớp lót composit mà không 
cho một màng địa kĩ thuật đơn. Thoát nước ngang được mô phỏng theo phân tích gần 
đúng trạng thái ổn định của phương trình Boussinesq (MeEroe và S$chroeđder, 1988). 
Bằng kĩ thuật giải tuyệt đối, giải đồng thời tiêu thoát ngang, ngấm và rò rỉ qua màng địa 
Kĩ thuật với độ sâu bão hoà trung bình. 
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Để mô phỏng các quá trình trên, HELP cần các số liệu đầu vào sau đây: - 

L. Số liệu khí hậu - mưa ngày, nhiệt độ trung bình ngày, bốc hơi ngày, chỉ số diện 
tích lá cực đại, mùa sinh trưởng và độ sâu đới bốc hơi. 

2. Số liệu thiết kế và đất - độ rỗng, độ ẩm ngoài trời, điểm héo và độ dẫn thuỷ lực của 
mỗi lớp, số đường cong dòng chảy mặt SCS, diện tích bề mặt, số các lớp trong mặt cắt 
và bể dày các lớp. 

Chương trình bao gồm các số liệu khí hậu hàng ngày cho 102 thành phố ở Mỹ và có 
khả năng tạo số liệu khí hậu giả tạo cho 183 thành phố ở Mỹ. Ngoài ra, các số liệu tự 
chọn bao gồm l5 loại đất cũng như chất thải rắn. Các “đường cong SCS tự chọn cũng 
được cung cấp. Dữ liệu ra từ HELP chủ yếu bao gồm lượng ngấm hay rò rỉ qua mỗi lớp 
và độ sâu bão hoà trên mặt các lớp lót. Cũng cho biết lượng tăng và tích luỹ của quỹ 
nước cho các thành phố khác nhau. 


Hình 11.4: 

Hai loại lớp phủ bãi chúa 

rác thải được thí nghiệm 

theo HELP cho sự cán bằng nước 
1#'-36' (Hội Bảo vệ môi trường Mỹ, (991) 


Thực vật 


2" 


bị Thiết kế lớp phủ bất chứa rác ở thành phố 


Mô hình HELP cho ta quan sát độ nhạy của sự cân bằng nước cho các biến thiết 
kế khác nhau. Các trường hợp nghiên cứu phân tích về độ nhạy đã được Hội Bảo vệ 
môi trường Mỹ (199!) tiến hành. Dùng động thái khí hậu tại ba vị trí khác nhau 
(Samta Maria CA; Schenectady, NY và Shreverport, LA) để nghiên cứu sự cân bằng 
nước cho hai lớp phủ bãi chứa rác thải điển hình (hình 11.4). Đã nghiên cứu hai loại 
đất trên cùng với bẻ đày khác nhau. Các kết quả từ các mô phỏng được thấy trong 
các bảng 11.7 - 11.9. Bảng 11.7 cho thấy các ảnh hưởng của khí hậu và thực Vật và 
không được tiêu thoát ngang. Ta thấy là thực vật làm giảm dòng chảy mặt và tăng 
lượng bốc hơi toàn phần nhưng xu hướng có ảnh hưởng chút ít đến phần còn lại của 
cân bằng nước. Thiết kế lớp phủ ba lớp (nó cho phép tiêu thoát ngang) là ưu việt so 
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với thiết kế hai lớp. thể hiện là việc thiết kế lớp phủ quan trọng nhiều hơn các yếu tố 
khí hậu và thực vật. Cần ghi nhớ là mặc dù thực vật có ảnh hưởng ít đến ngấm trong 
các mô phỏng này, sự quan trọng của nó tại nơi cần ngăn chặn xói mòn. 


Bảng 11.7. Các ánh hưởng của khí hậu và thực vật đến cân bằng nước 
(Hội Bảo vệ môi trường Mỹ, 1991) 


Vị trí thiết kế lớp phủ bai lớp* Vị trí thiết kế lớp phủ ba lớp** 
1 —— ¬ 
| CA ĐÁ J VNÝ sj| 04. |) 3Á NY 
{% lượng mưa) (% lượng mưa) 
Ƒ TT TỊ: T bị 
Có căn 
Dòng chảy mặt bÃo 4,6 5,5 3,0 44 22 
Bốc hơi toàn phần 518 53,0 3521 Ấ1,6 51,9 50,3 
Tiêu thoát ngang - - - 412 406 | 440 
Ngấm 426 424 424 4.2 3,1 J2] 
Cổ tất 
Dòng chảy mặt 31 02 35 0.0 02 0,0 
Đốc hơi toàn phần 35,0 572 353 32,6 453,0 31,0 
Tiêu thoát ngang - ˆ - 432 43,7 45,5 
Ngấm 429 426 412 42 KÀI ĐÃ») 
- =l- l§ 


* 900mm của đất á sét chứa cát trên cùng và 0,6m lớp lót sét 105 cm, 
** 450mm đất á sét chứa cát trên cùng và 300mwn cát 0/03 cmús với chiêu dài tiêu thoát là 
60m với độ đốc 3%. và 0,6m lớp lót sét I0 7 cm/s, 
Bảng 11.8. Các ảnh hưởng của bẻ dây lớp đất trên cùng đến cân bằng nước 
(theo Hội Bảo vệ môi trường Mỹ, 1991) 


Bề dày lớp đất 45,7cm Bề dày lớp đất 91,4em 
CA | LA | NY CA | LA | NY 
(% lượng mưa) (% lượng mưa) 
Dòng chảy mặt 11/2 7,5 13,4 5.6 4,6 hi 
Bốc hơi toàn phần 31,9 56,9 34,5 518 53,0 521 
Ngấm 36,9 35,6 32/1 426 424 424 | 


Lớp đất trên cùng là á sét chứa cát có lớp cở cần côi, nằm đưới là lớp sét đệm dày 0,6m với 
hệ số thấm 10ˆ° cụ/s, 

Bảng 11.8 cho thấy các ảnh hưởng của bẻ dày lớp đất trên cùng đến cân bằng nước để 
thiết kế lớp phủ, ở nơi không có sự tiêu thoát ngang. Các ảnh hưởng của bẻ đầy lớp đất 
trên cùng tương tự cho tất cả ba vị trí. Dòng chảy mặt và bốc hơi toàn phần lớn hơn cho 
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lớp mỏng hơn, biểu thị là cột nước ở trên vật chắn duy trì độ ẩm cao hơn trong đới bốc 
hơi. Kết quả là, lượng ngấm nhỏ hơn cho các trường hợp bề dày lớp đất trên cùng lớn 
hơn. Mặc dù lớp đất trên cùng mỏng, nói chung là thuận lợi để độ ngấm bị giảm, điều 
quan trọng là có bể dầy lớp phủ thích hợp ở đỉnh để khuyến khích thực vật, duy trì sự ốn 
định đất và khống chế xói mòn. 

Bảng 11.9 cho thấy các ảnh hưởng của loại đất trên cùng đến các thành phần của quỹ 
nước. Lớp đất sết trên cùng làm tăng dòng chảy trên mặt lẫn bốc hơi toàn phần và giảm 
nhiều thoát nước ngang và lượng nước ngấm. Xem xét vùng California, dòng chảy mặt 
tăng từ 3% lên 22% lượng mưa, trong khi bốc hơi toàn phần tăng từ 52% lên 61% lượng 
mưa, khi đất trên cùng biến đổi từ á sét chứa cát sang á sét chứa sét bụi. Độ dẫn thuỷ lực 
thấp hơn của đất sét đỉnh giảm thấp sự tiêu thoát ngang từ 41% xuống 15% lượng mưa. Do 
các ảnh hưởng này, lượng ngấm giữa hai loại đất chỉ khác nhau chút ít; từ 4% đến 2%, 


Bảng 11,9. Các ảnh hưởng của loại đất đến các thành phần của quỹ nước 
(theo Hội Bảo vệ môi trường Mỹ, 1991) 


[ Thiết kế lớp phủ ba lớp" | 
VỊ trí á sét chứa cát VỊ trí á sết chứa sét - bụi 
CA | LA | NY CÁ | LA | NY 
| (% lượng mưa) lị (% lượng mưa) 
Dòng chảy mặt 30 44 và, 21,6 22,3 192 
Bốc hơi toàn phần 51,6 $1,9 30.3 61,2 64,4 $8,6 
Tiêu thoát ngang 41,2 40,6 44.0 15,0 11,3 20,3 
Ngấm 42 31 | 2,5 22 2.0 19 


* Lớp dất trên cùng dày 450nun với có cẩn côi, 300mn cát có hệ số thấm Ó,03 cnus, với 
chiếu dài thoát nước 60 có độ dốc 3% và 0,6m lớp sét lót có hệ số thấm 10 7 CS, 


11.4. CÁC HỆ THU GOM VÀ LOẠI BỎ CHẤT RỬA LŨA (LCRS - LEACHATE 
COLLECTION AND REMOVAL, SYSTEMS) 


Đồng rửa lũa qua các đải chấn có thế giảm tối thiểu bằng hai cách: giảm tối thiểu 
chất rửa lữa tích luỹ ở đỉnh dải chắn bằng một hệ thu gom và thiết kế dải chắn có hệ số 
thấm rất thấp. Việc thiết kế hệ thu gom chất rửa lữa là thành phần quan trọng trong thiết 


tới hệ thu gom và một phần rò rỉ qua lớp lót. Vì thế bài toán thu gom chất rửa lũa ở trên 
lớp lót và bài toán dòng thấm qua dải chắn là một bài toán, kết hợp và không có thể tách 
riêng ra. Tuy nhiên trong thực tế, ta dùng các phương pháp đơn giản hơn để dự đoán 
chiều cao đới rửa lũa khi giả thiết lưu lượng rò rỉ qua lớp lót là hàng số hay hoàn toàn 


315 


không rò rí. Sự rò rỉ qua lớp lót thường được bỏ qua khi thiết kế thận trọng các hệ xử lí 
và thu gom chất rửa lũa. 

Chiều cao lớn nhất của đới rửa lũa ở trên dải chắn phụ thuộc vào hệ thu gom được đặt 
như thế nào. Hình 11.5 cho thấy hình thể điển hình cho hệ thu gom. Hình dạng thấy 
trong hình 11.5a cho biểu thức đơn giản về chiều cao lớn nhất hạa„ của đới rửa lũa. Khi 
dùng định luật Darcy để tính đòng thấm trong lớp tiêu thoát có thể tính chiều cao đồi 


h(x) theo (xem bảng 3.5): 
60,5 
heo Ìt- Ẫ (11-8) 


d 
Trong đó: _ q - lưu lượng ngấm của chất rửa lũa vào lớp tiêu thoát; 
kụ - độ dân thuỷ lực bão hoà của lớp tiêu thoát; 
L - khoảng cách tiêu thoát. 
Chiều cao lớn nhất dâng cao xảy ra ở điểm giữa hai thiết bị tiêu thoát, đo vậy: 


hạy„ = 1H (11-9) 
PESđ g4}! lý 6E đá 1 ‹§" lái eŸ vị 
Thiết bị KHI 7 TẠO 


Thiếtbị 
thoát nướ 


Hình 11.5: Hình dạng hệ thu gom chất rửa lña 


Theo quan điểm thiết kế, thiết bị tiêu nước phải có khả năng thoát (qL) cho mỗi chiều 
dài đơn vị, bởi vì lượng ngấm trên một nửa khoảng cách tiêu nước từ phía bất kì nào của 
mỗi thiết bị tiêu nước. Khi ta đặt sự kiểm chế lên hm„„ nhằm bảo đảm là độ dâng tổng 
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nằm trong lớp tiêu thoát, thì phương trình (11-9) cho phép đánh giá khoảng.cách yêu cầu 
L hay độ dẫn thuỷ lực kạ. 

Hình 11.5b mô tả hình dạng phổ biến hơn của hệ thu gom, ở đây các đải chấn điển hình 
được sửa thoai thoải nhằm tăng cường dòng chảy về phíá mương thu gom chất rửa lũa. 
Moore (1980) đã phát triển lời giải cho trường hợp này và h„„„ bằng (xem bảng 3.3): 


2 
II -(S2|##.- 8 dgsse] (11-10) 
e c 


Trong đó: c = q/kụ; 

œ -góc đốc của lớp lót. 

Như đã đẻ cập trước, phương trình (11-10) cũng có thể dùng để nhận được các thông 
số thiết kế đòi hỏi h„„„ đã cho. 

Cũng đã nghiên cứu các hình dạng của hệ thu gom khác: ví dụ McBean et al. (1982) 
xem xét một hệ thu gom dốc như ở hình I1.5b, nhưng với mương tiêu tại đỉnh của dải 
chắn. Tuy nhiên, các biểu thức dạng đóng cho các hình đạng này (thấy trong bảng 3.5) 
trở nên phức tạp hơn nhiều các biểu thức đã trình bày ở trên, 

Phải nhớ là các phương trình (11-9) và (11-10) chỉ cho các lời giải gần đúng vì khi 
thiết lập đã bỏ qua lượng rò rí qua dải chấn. Khí lượng rò rỉ qua đải chắn là q, một phần 
của q, thì lượng chất rửa lũa thực được mương tiêu thu gom là (q - q,)L. Các phương pháp 
kết hợp lượng rò rỉ qua dải chắn và đòng thấm trong lớp tiêu thoát có trong các tài liệu 
._ tham khảo (Wong, 1977, Dematracopoulos et al., 1984; Korfiatis và Demctracopoulos, 
1986. McEroe và Schroeder, 1988). Wong (1977) đã sớm phát triển một số phương trình 
có khả năng phân chia lượng chất rửa lũa cho mương tiêu góp và rò rỉ qua dải chắn. Với 
bãi chứa rác thải theo sơ đồ trong hình 11.6, Wong đưa ra các giả thiết sau đây nhàm 
đơn giản hoá việc xử lí toán học: 

1. Lớp tiêu thoát và hỗn hợp lớp phủ - chất thải ở trên lớp lót có cùng độ dẫn thuỷ lực. 

2. Tất cả các lớp có cùng độ ẩm ngoài trời, vì thế lượng ngấm của mưa vào trong chất 
thải do tiêu thoát trọng lực về đáy của bãi thải. 

3. Lượng ngấm của chất rửa lũa tạo ra nguồn cấp nước tức thời trên lớp sét lót, vì thế 
thể tích bão hoà hình thành có dạng các đoạn thẳng. 

4. Thể tích bão hoà ở trên lớp lót duy trì dạng các đoạn thẳng khi diễn ra sự tiêu thoát 
về phía mương thoát và rò rỉ qua vật chắn. 


Trong các giả thiết này, Wong đưa ra các phương trình sau đây để mô tả sự chuyển 


động của chất rửa lũa: 
à { 
¿=[] (1-10) 
Šo tị 
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: cÍt: ` kem — 0<t<t (1-12) 


Ẫ h, cosœ h¿ cosœ 
Trong đó: t=~—Š9 (11-13) 
kisind 
` 
§ k 
K=| = || —* |etg (11-14 
(§ll£] ø 


š - chiều đài của thể tích đất bão hoà tại thời gian t (xem hình 11.6); 
h - bề dày thể tích bão hoà tại thời gian t; 

Sọ„ hụ - kích thước ban đầu của thể tích bão hoà; 

Kị - độ dẫn thuỷ lực của vật liệu ở trên lớp lót; 

k; - độ dân thuỷ lực của lớp sét lót; 

Œ - góc dốc của lớp lót; 

đ - bể dày lớp lót. 


Chất thải (k,) 


Lớp cát (K) 


Hình 11.6: Sơ đồ mô hình bãi chứa rác thải cho thấy các thông số thích ứng 
hệ thu gom chất rửa lĩa (Wong, 1977) 

Ghi nhớ là các phương trình được áp dụng miễn là s/s„ và h/h, là các giá trị dương và 
thời gian được đo ngay khi thể tích bão hoà xuất hiện trên lớp lót. 

Lời giải được biểu hiện trong các phương trình (11-11) và (11-12) được thấy trong 
hình 11.7. Thông tin thấy trong hình ¡1.7 có thể được dùng để phân chia thể tích rửa lũa 
như sau. Tại thời gian t bất kì, thể tích duy trì bão hoà là V = sh.cosœ > sh, là vì cosœ x 
1,0. Do vậy, tốc độ biến đổi thể tích là: 
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——==h—+s— (11-15) 


Hình LL.7: Lời giải cho bài toán kết hợp rò rỉ qua vật chất và thu gom chất rửa lũa: 
a) hh,, là hàm số của tít ¡ tà s/s¿; b) Sơ đồ cho thấy các kích thước vật lí 
của thể tích bão hoà trên lớp lót tại các thời gian khác nhau (theo Wong, 1077) 

Số hạng thứ nhất vế bên phải phương trình (11.15) biểu thị tốc độ mà chất rửa lũa tiêu 
thoát về ống thu gom và số hạng thứ hai biểu thị tốc độ mà thể tích bão hoà giảm do rò 
rỉ qua lớp lót. Tích phân hai số hạng này riêng rẽ và tiêu chuẩn hoá đối với thể tích bão 
hoà ban đầu V, (= sạh,): 


Vì h s 

—L~E—d—< 11-16 

Vẹ la () : : 
3 Mã s Íh 
Ẹ —*“= |-—d| —— 11-17 
k Vọ j3 [#) 


Trong đó: _ Vị - thể tích tiêu thoái bởi hệ thu gom; 
V¿ - thể tích rò rỉ qua lớp lót. 

Các phương trình (11-6) và (11-17) biểu thị là diện tích SDBC trong hình I1.7 thể 
hiện V¡/V,„, phần của thể tích bão hoà bạn đầu được tiêu thoát xa khỏi hệ thống thu gom 
chất rửa lũa, trong khi diện tích ABDH thể hiện V;/V„ phần thể tích bão hòa ban đầu rò 
rí qua lớp lót. Vì thế, hình I1. 7 dùng như là lời giải bằng đồ thị cho sự phân chia thể 
tích bão hoà ban đầu tại thời gian t = 0,61; (điểm S). Diện tích OHDS biểu thị phần thể 
tích bão hoà ban đầu còn giữ lại trên lớp lót. V/V, thường biểu thị là hiệu suất thu gom 
của mương tiêu. Do vậy, ở gần điểm E hơn điểm A thì hiệu suất thu gom sẽ lớn hơn. 
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Trong thực tế, E sẽ không bao giờ trùng với A do rò rỉ qua lớp lót. Tuy nhiên, theo quan 
điểm thiết kế, các thông số liên quan trong phương trình (11-12) phải được chọn sao cho 
E càng gần A càng tốt. Mặc dù mô hình Wong có nhiều giả thiết, hiện nay nó là một 
trong các mỏ hình thông dụng có khả năng phân chia chất rửa lũa. Wong (1977) và 
Kmet et al. (1981) đã đánh giá chỉ tiết mô hình và các ảnh hưởng của các thông số thiết 
kế khác nhau đến khả năng phân chia. 


11.5. DÒNG THẤM VÀ VẬN CHUYỂN QUA CÁC DẢI CHẮN 


Như đã đề cập trước, sự phân chia chất rửa lũa thành lượng rò rỉ qua dải chấn và hệ 
thu gom là một bài toán đơn giản. Tuy nhiên thông thường tách việc thiết kế hệ thu gom 
chất rửa lũa ra khỏi thiết kế dải chắn. Khi thiết kế dải chán, để đơn giản hoá bài toán 
thấm giả thiết cột nước của đới chất rửa lũa dâng cao là hàng số. Đối với việc đánh giá 
thận trọng lượng rò rỉ qua vật chắn, đới dâng chất rửa lũa có thể giả thiết ở tại cao trình 
cao nhất, bởi vì việc đánh giá lượng rò rỉ sẽ cao hơn trong giả thiết này. 

Khi xem xét việc rò rỉ qua đải chắn, quan trọng là giữ trong ý thức cả chất lượng lẫn 
lượng rò rỉ khống chế hệ chứa chất thải lên đất và các nguồn nước ngầm xung quanh. Vì 
thế, rò rỉ lớn của nước tương đối sạch, có thể thích hợp hơn lượng rò rỉ nhỏ nước bị ô 
nhiễm cao. Các quy tắc đầu tiên của các hệ chứa chất thải dựa trên sự cố định lượng 
nước qua dải chắn, tốc độ rò rỉ không được vượt quá 1,65 in/năm, độ dẫn thuỷ lực của 
vật chắn không vượt quá 1 x 10” em/s. Với các điều kiện như thế, tiêu chuẩn dựa trên 
định lượng này định giá sự vận chuyển bình lưu của các chất ö nhiễm qua dải chắn mà ít 
lưu ý đến các ảnh hưởng của cơ cấu phân tán. Các tiêu chuẩn gần đây nhất cho sự vận 
hành của các hệ chứa chất thải xem xét tất cả cơ cấu vận chuyển khối. Vì thế tiêu chuẩn 
vận hành cho các hệ chứa chất thải có thể được nghiên cứu dưới hai loại sau: 

1. Tiêu chuẩn dựa trên định lượng - nó giới hạn tổng lượng rò rỉ qua dải chắn, có lẽ 
bằng cách cố định độ dẫn thuỷ lực và bẻ đày của lớp chắn. 

2. Tiêu chuẩn dựa trên định tính - nó giới hạn các nồng độ chất rửa lữa di ra hay chảy 
ra trong thời gian làm việc theo thiết kế của hệ. 

Chúng ta sẽ xem xét hai tiêu chuẩn này bằng cách tách riêng dòng thấm và hiện 
tượng vận chuyển qua các dải chắn. 

11.5.1. Dòng thấm qua vật chắn 

Với hình đáng đơn giản của lớp đất chấn nằm trên lớp đất nền (hình 11.8). Có thế 
dùng định luật Darcy để tính lưu lượng thấm. Vận tốc lỗ rỗng qua đải chắn V, sẽ cực đại 
trong điều kiện bão hoà hoàn toàn, do vậy: 

ki 


, (1-18) 
n 


V 
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Trong đó: k, - độ dẫn thuỷ lực bão hoà của dải chắn [L/T]; 
1 - gradien thuỷ lực (không thứ nguyên); 
n - độ rỗng của dải chắn (không thứ nguyên). 
Do vậy, thời gian chuyển qua đải chắn t có thể tính theo: 


t= Bội = ko (I1-19) 
V. kí 
Trong đó: d- bề dày vật chắn. 
————.—=.-..- 


Chất nửa lũa H 


Hình 11.8: 
#ơ đồ lớp đất chắn 
nằm trên lớp đất nền 


Theo quan điểm thiết kế, nếu thời gian chuyển t được ấn định thì chiều dày yêu cầu 


__ của dải chắn là: 


d=—— (11-20) 


Phải thận trọng khi tiến hành nhận biết gradien ¡. Khi cột nước áp lực tại đỉnh lớp lót 
có thể để xác định thì điều kiện tại đáy lớp lót có thể thay đổi. Thường giả thiết cột nước 
áp lực bằng không tại đáy lớp lót. Trong các điều kiện này, gradien thuỷ lực bằng: 


H+d 
I= 11-21 
T ( ) 
Trong đó: H - chiều cao đới dâng trên lớp chắn [L]. 
Các biểu thức mở rộng cho t và d trở thành: 
= 2 (11-22) 
skH+d 


k ï HP 
d=0,5 9) ( ) (11-23) 
n n n 
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Chất lỏng 
được chửa 


Mặt cắt độ ẩm 
` của Green - Ampt 


Mặt cắt 
độ âm thực 


Cột nước áp lực 


Hình 11.9: Đại diện của mặt cắt ẩm trong lớp chắn 
khi dùng mô hình fron làm ướt của Green - Amjt 

Các phương trình trên có giá trị cho các dải chắn trong điều kiện hoàn toàn bão hoà. 
Mặc dù có thể thận trọng từ tương lai thiết kế theo giả thiết dải chắn hoàn toàn bão hoà, 
đôi khi cần đánh giá thời gian chuyển tiếp qua đải chắn không bão hoà ban đầu. Mô 
hình front ướt của Green - Ampt thích hợp cho mục đích này. Đó là mô hình hiện tượng 
dựa trên khái niệm frontlàm ưới nhọn, có hình đạng giống sóng hình vuông di chuyển 
xuống qua đất không bão hoà (hình 11.9). Ở trên front ướt, đất được giả thiết bão hoà 
hoàn toàn; và phía dưới nó độ ẩm được giả thiết tại mức ban đầu của nó. Năng lượng cần 
cho sự chuyển động của fron làm ướt được độ hút ẩm bên dưới fronfcung cấp. Lưu lượng 
đồng thấm cho mỗi diện tích đơn vị của lớp chắn q có thể tính theo định luật Darcy và 
nguyên lí bảo toàn khối: 


dai nn 


11-24 

L ( ) 
dL 

=(W —Wj)—= 11-25 

(w ke ( ) 


Trong đó: _k, - độ dân thuỷ lực không bão hoà tại front làm ướt (L/T); 
L- vị trí của front làm ướt (L); 
Hặ - cột nước hút dính mao đẫn ở dưới fronllàm ướt; 
w, - độ ẩm bão hoà của đất chấn (không thứ nguyên); 
w, - độ ẩm ban đầu của đất chắn; 
ft - thời gian (T). 
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Kết hợp các phương trình (11-24) và (11-25) và tích phân bởi các phần ở trên L = O 
đến đ, thời gian chuyển t có thể tính theo: 


W —W¿ — mm : 
'-| E Ì: SH n| (11-26) 


Cần phải ghi nhớ là phương pháp trên là sự lí tưởng hoá đơn giản dòng không bão hoà 
và chỉ coi là gần đúng. Sự đánh giá chính xác hơn thời gian chuyển qua lớp chắn chỉ có 
thể bằng lời giải số của các phương trình dòng thấm không bão hoà đã trình bày trong 
chương 3. 


11.5.2. Vận chuyển khối qua các dải chắn 
Như đã đề cập trong chương 4, vận chuyển khối qua đất bị khống chế chủ yếu bởi hai 
quá trình đối lưu và phân tán. Thành phần đối lưu bị khống chế bởi tốc độ dòng thấm đã 
thảo luận trong mục trước. Nếu chỉ có đối lưu khống chế quá trình vận chuyển, dòng rửa 
lũa f có thể tính theo: 
f=vVC, (11-27) 
Trong đó: f- dòng rửa lũa (M/L”T); 
V - vận tốc ngấm (L/T); 
C, - nồng độ nguồn (M/1L?) tại đỉnh lớp chắn, được giả thiết là hằng số. 
Lấy vị trí tận cùng khác mà chỉ có quá trình phân tán khống chế dòng rửa lũa thì có 
thể nhận f theo định luật Fick thứ nhất: 
Œ 


É<~n0” se (11-28) 
ôL bị 


Trong đó: D - hệ số phân tán (L”/T), được tính cho cả khuếch tán phân tử và phân tán 
thuỷ động và _ là gradien nồng độ được giả thiết là ổn định đưới nồng độ không đổi 
C, tại đỉnh và nồng độ bằng không tại đáy lớp chắn. 

Cần phải ghi nhớ là các nồng độ tại các biên có thể như thế mà gradien nồng độ 
không bao giờ tồn tại. Ví dụ, trong các trường hợp nơi đáy của lớp chắn không được xối 
bằng nước sạch, các nồng độ ra sẽ tiếp tục tăng lên cho tới khi chúng đạt nồng độ vào là 
Cẹ. Ở ngoài giai đoạn này, gradien nồng độ (và hậu quả là quá trình phân tán) ngừng 
biểu hiện trong lớp lói. Ngoài ra, có thể không thích hợp để giả thiết là nồng độ đi vào 
€, là hằng số, vì khối ô nhiễm là vô tận và nguồn được nghiên cứu như là chất rửa lũa đi 
ra khỏi lớp chắn. Ngay cả nếu các điều kiện biên tại chỗ vào và chỗ ra của lớp chắn là 
phù hợp cho gradien nồng độ ổn định, một giai đoạn thời gian đáng quan tâm trôi qua 
trước khi xảy ra các điều kiện trạng thái ổn định như thế. 
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Để tính cho sự vận chuyển phụ thuộc thời gian của các chất ô nhiễm qua lớp chắn, ta 
có thể dùng định luật Fick thứ hai. Theo định luật này: 
ôC _.@C 
kho bB (11-29) 
ổI Ôx” ì 
Trong đó: D - hệ số phân tán, tính cho cả khuếch tán phân tử và phân tán thuỷ động. 


Lời giải của phương trình (11-29) đã được đề cập trong chương 4 biểu thị ở dạng: 


C X 
—=c€rf (11-30) 
“ ấm) 


Lời piải này được thấy ở đạng đồ thị trong hình 11.10. Trong các điều kiện phân tán 
thuần chúng, phương trình (11-30) có thể dùng để nhận được thời gian, cần để nông độ 
tại chỗ ra khỏi lớp chấn đạt một giá trị định trước. 


Khi trong mô hình vận chuyển khối xem xét cả đối lưu và phân tán thì có thể dùng 
các lời giải thích hợp đã để cập trong chương 4 đối với phương trình đối lưu - phân tán. 
Lời giải dùng phổ biến là của Ogata và Banks (1961), cho các nồng độ C là hàm số của 
thời gian t và độ sâu x bên dưới bể mặt lớp chắn, khi giả thiết là sâu vô tận và chịu các 
điều kiện ban đầu và điều kiện biên sau đây: 


C(x, 0) =0; x>Ũ (11-3la) 
C(0,t)= €, ; t>0 (11-3Ib) 
C(©, t) = 0; t>0 (11-3lc) 


Chất rửa lũa 


Độ dày trong 
lớp đất chắn 


Hinh 11.10: Đồ thị của nông độ chất rửa lĩa 
tại các thời gian khác nhau trong lớp đất chắn 
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Khi không có phân huỷ, lời giải cho phương trình đối lưu - phân tán thì giống như 
phương trình (4-70), và được viết lại ở dạng: 


V - 
Cx,t)= S8| ere| XS | xo SẺ] 25t (4-70) 
ÿ 2VRD.t D, j|2/RD.t 
Lời giải này thường được biểu thị theo các biến không thứ nguyên như sau: 
C{(x.t)= bo se ST +exp(P) Phố hg (11-32) 
2 2/T/P 2JT/P 
Trong đó: T= 3È - Vật (11-33) 
Rx Rd tại xed 
V 
và Ti kì Ghế (11-34) 
D. DỊ - 
x Ä lại x=d 


T biểu thị thể tích lỗ rỗng hiệu quả của dòng thấm và P là số Peclet được xác định 
theo bề dày lớp chấn d. : 

Một khi đã biết các nồng độ C(x, 1) tại chỗ ra của lớp chắn, dòng tổng f có thể nhận 
bằng cách cộng các thành phần đối lưu và phân tán. Shackelford (1990) biểu thị dòng 
tổng ở dạng không thứ nguyên bằng cách dùng số dòng không thứ nguyên Fạ như sau: 


fd ] 

N TnC,D, = SH, +Q;}) đ1-35) 

Trong đó: Q¡ =erfc ShgiŠ | (H1-36a) 
pông 2VT/P 


2exp|-[0 -n/2/T/P]] 
vn vm7p 


Để hồ trợ trong quá trình thiết kế, các phương trình (11-32) và (11-35) được chuyển 
sang dạng đỏ thị (Shackelford, 1990). Khi dùng các đồ thị này, C(x, t) và EN có thể nhận 
các giá trị xác định của T và P. Shackelford (1990) để nghị một phương pháp lặp khi 
dùng các lời giải này để nhận một bẻ dày thiết kế của lớp chắn. Phương pháp này bao 
gồm các bước sau: 


(11-36b} 


1. Giả thiết bẻ dày lớp lót d. 

2. Tính P theo phương trình (1 1-34). 

3. Xác định T cho một giá trị xác định của C/C, hoặc f theo phương trình (11-32) 
hoặc (1 1-35). 


4. Dùng phương trình (11-33) để xác định thời gian đi qua t. 
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3. Lặp lại các bước 1 - 4 cho đến khi t lớn hơn hay bằng thời gian tồn tại theo thiết kế 
của hệ chứa chất thải. 

Các phương trình ở trên có giá trị cho các điều kiện ban đầu và điều kiện biên đơn 
giản hoá được thể hiện trong phương trình (11-31). Điều kiện biên C = €,, tại chỗ vào là 
không chính xác là vì nó biểu hiện sự mất liên tục tại mặt phân cách chất lỏng - đất và vi 
phạm nguyên lí bảo toàn khối. Các lời giải cho các điều kiện biên thực tế hơn là của Van 
Genuchten và Alves (1982). Tuy nhiên, các lời giải đã cho ở trên tương đối chính xác 
với sự khác nhau chỉ lên tới 5% khi so sánh với các lời giải chính xác hơn (Gershon và 
Nïr, 1969), 

Booker và Rowe (1987) đã xem xét ảnh hưởng của bản chất có hạn của nguồn ô 
nhiễm đến sự vận chuyển khối qua lớp chắn. Trái ngược với điều kiện biên thể hiện 
trong phương trình (11-31b), chúng được giả thiết là khối có hạn của chất ô nhiễm bên 
trong bãi chứa rác thải có thể biểu thị theo chiều cao tương đương của chất rửa lũa H,. 
Lời giải giải tích của Booker và Rowe (1987) cho sự vận chuyển chất ô nhiễm trong 
trầm tích sâu vô hạn khi nồng độ nguồn biến đổi theo thời gian như sau: 

C,,exp(ab — b1) 


C(x,t)= bf(b, t)— cf(, Đ] 11-37 
(Œ, Ð mm [bftb. Ð) - cf(c, D] (11-37) 
Trong đó: — f(b,t)=exp(ab+ bềert| cẺ~ + bí) (11-38) 
2t 
Í(c,t)=ex Qe+c20ed cân « cứ] (11-39) 
l 24t 
K 1/2 
hNua (11-40) 
nD, 
1/2 
vn] (11-41) 
D,(n+pyK,) 
1/2 
"xa. Sỹ giới 
H; nD, 


Trong đó: pụ và K„ là mật độ khối khô và hệ số phân bố tương ứng. Hàm fí(p, t) (cho 
p=b hay p=©), có thể đơn giản hoá thành: 


=- 
f(p,Đ)= °s| Seo (11-43) 
t 
Trong đó: œ =(pxÍt +a/2xt) và hàm è(œ) được cho trong hình 11.11. 
Cần nhớ là đối với một số vận dụng đại số, có thể thấy là phương trình (11-37) biến 


đổi thành phương trình (4-70) cho H; — ơ (tức là c = —b). 
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1Ô vT T T rẰ 1 
Với œ>§Š 
505) _ 0/535 
$(ơ} 81 : Ă 


tưuý š 
$(co) = 2eXp{o }-(œ) 1 
(p.!) = exp(-a /4Ù¿() 


ð8y [m3 \ 4 - Hình LHIH: 
@(œ) là hàm của œ trong 
lời giải của Baoker và Rowe 


sa) 


04 


11.5.3. Tầm quan trọng tương đối của bình lưu và phân tán 

Khi xem xét bản chất thấm của các vật liệu lớp chặn. điều hấp dấn là bỏ qua quá trình 
bình lưu và giả thiết chỉ có quá trình phân tán khống chế sự vận chuyển chất rửa lũa. 
Tuy nhiên, một số nghiên cứu mô tả là sự bỏ qua bình lưu có thể dẫn đến các loại sai số 
và các đánh giá không thận trọng đồng rửa lũa cho các trường hợp bãi chứa rác thải điển 
hình (Rowe, 1987, Shackelford. 1988). Hình 11.12 là ví dụ cho thấy mặt cắt nồng độ và 
dòng hoá chất qua lớp sét lót đày l - 2m và không có thành phần bình lưu của sự vận 
chuyển khối. Vận tốc trung bình (0.006 m/năm) được xem xét trong nghiên cứu này là 
đại điện cho các lớp sét lót với độ dẫn thuỷ lực nhỏ hơn l x 10? cm/s và chịu gradien 
thuỷ lực nhỏ hơn 0,2. Trong hình thấy là không chỉ các nồng độ trong lớp lót lớn hơn khi 
có xem xét hiện tượng bình lưu mà gradien nồng độ (chúng khống chế các dòng rửa Ìũa) 
tại đáy. lớp lót cũng lớn hơn. Nói chung, khi vận tốc thấm tăng lên với tất cả các yếu tố 
khác giữ không đổi thì nồng độ trong lớp lót cũng như các dòng rời lớp lót tăng lên. Với 
cùng các điểu kiện, hình L1.12b mô tả các dòng phụ thuộc thời gian rời lớp lót trong 
điều kiện bình lưu. phân tán thuần chủng, bình lưu và phân tán được kết hợp. Nếu chỉ 
riêng hiện tượng bình lưu thì sẽ tạo dòng rời lớp lót là 75 năm (cùng thời gian khi cần để 
front thấm đạt tới đáy dưới điều kiện nút đồng thấm). Sự đánh giá này thì tương đối lớn 
hơn giá trị mà các điều kiện phân tán để nghị. Xem xét cả bình lưu lẫn phân tấn cho một 
dòng cơ bản là cao hơn, với dòng đỉnh lớn hơn 55% giá trị nhận dược trong điều kiện 
bình lưu hay phân tán đơn thuần. 

Các tính toán như thấy trong hình 11.12 có giá trị khi xem xét ý nghĩa tương đối của bình 
lưu và phân tán trong các đánh giá thời gian đi qua và dòng đi ra. Sử dụng các tính toán như 
thế Rowe (1987) nhận được phạm vì các vận tốc mà hiện tượng bình lưu hay phân tán có thể 
khống chế độ lớn của dòng đi ra cho lớp sét lót dầy l - 2m như thấy ở hình 11.13. Các kết 
quả thấy ở hình 4.2 được dùng để đánh giá ưu thế tương đối của khuếch tán phân tử và phân 
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tán cơ học trên phạm vi của vận tốc thấm. Shackelford (1988) đã dùng các tính toán tương tự 
cho thấy tầm quan trọng tương đối của các cơ cấu vận chuyển trong khi đánh giá thời gian 
đi qua (hình 11.14). Trong nghiên cứu này, chứng minh rõ ràng là hiện tượng khuếch tán rút 
ngắn thời gian di qua ngay cả cho các độ dẫn thuỷ lực vào khoảng 10 ” cm/s. Nó trở thành 
quá trình vận chuyển chủ yếu tại các độ dẫn thuỷ lực nhỏ hơn 2 x 10 Š cm/§. 


Nồng độ c(g/) 
8 g0 02 04 06 08 10 Šụ Nng độ rên mặtlä hằng số c„ = Tgf 
8 =E D=0,018m /mảm, v=0,006m/năm 
E 0 
8 04 sẽ 
s Šs : 
8 N kì Chỉ dọ Chỉ do binh lưu 
§ 08 0 TP h ă ẫ 4 tha3 nHÒN làn 
1U) m mãm = ầ 
$ nz0,4 § 2 " HE U hàm L- 0,006m/nầm 
#12 ——: nụ Lám 
0 20 40 88 80 100 120 
3) Thời gian (năm) 
b) 
Hình IL.12: Vận chuyển khối qua các lớp sét lói 
a) Mặt cắt nông độ ở trạng thái ổn định trong lớp sét lói dày 1 - 2m; 
b) Các dòng rửa la phụ thuộc thời gian tồn tạt lớp lót (theo Rowe, 1987) 
k(ms)(giả thiết ¡ = 0,0318) 
-14 “10 9 # XÃ $ § + ä 
10 10 10 10 10 10 10 10 10 
L—————'_—_ L J———-_—'- .__': —_ —] 
V=ki 
Bỏ qua phân tân cơ học Phân tán cơ học quan trọng hơn khuyếch tán 
——> k 9% 
Khuếch tán Bình lưụ và Hình 11H: _ 
nổi bật Khuyếch tần Bình lưu quan trọng hơn khuyếch tán Phạm vì vận tốc Darcy : 
củng quan trọng mà các liện tượng khuếch tán, 
phán tán cơ học và bình lưu 
= = t—— T n S NET: —= RẺ khống chế độ lớn của đồng đi ra 
10 10 10 10 10 10 40 40 10 (Rowe, 1987) 
V (minäm) 
Khuyếch tán đơn thuần 
Hình 11.14: Thời gian chuyển qua : “Z 


tương ứng CIC, = 0,5 như là một hàm 
của độ dân thuỷ lực cho lớp sét lót 
giả thuyết dày 3ƒ với độ rỗng trung 
bình là 0,50 và chịu gradien thuỷ lực 
là 1,33. Giả thiết hệ số khuếch tán là 
6 x10 5 cmỄ/s (theo Shackelford, 1988) 


Binh lưu đơn thuần 


Độ dẫn thuỷ lực (cm/s) 


0 10 22 30 40 50 60 70 80 90 100 
Thời gian đi qua (năm) 
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Cần phải ghi nhớ là sự vận chuyển khối 
xảy ra do bình lưu và phân tán có thể không 
luôn luôn cùng hướng. Hình 11.15 cho thấy 


ba kịch bản vận chuyển, nó biện hộ cho sư Đ VY c k0 
Ai qy SÓ la A« s : Đất sét tại chỗ 

xem xét khi đánh giá thời gian chuyển qua 

và các dòng đi ra. Hình I1.15a cho thấy điều  Tn, Binh lưu  Khuyếch tán 

kiện ở nơi hiện tượng bình lưu và khuếch tán Tương iữn Đến D) 


theo cùng hướng và để cập ở trên có Blá trị, — bằngôấtsét 
Hình 11.15b mô tả kịch bản hợp lí hơn, ở nơi ù 

địa chất thuỷ văn tại hệ chứa có dòng thấm 
được hướng vào trong chất thải. Một ví dụ là Tr 
sự thay thế hệ chứa bên dưới mực nước Đất st tại chỗ nước du 
ngầm và khống chế dòng thấm vào trong 
chất thải khi dùng hệ thu gom chất rửa lũa ở 
bên trong. Quá trình bình lưu trong trường - 
hợp này đối kháng dòng phân tán ra ngoài >_ CHỊ Hải đấy ¡ keAsioiobtl 


Einh lưu Khuyếch tán 
Tầng nước có áp 
Đ 


của các chất ô nhiễm. Sự đảo ngược gradien Khu ếch lần 
cũng có thể đạt được khi áp dụng øradien Dòng ngược điện 
E có thể đạt được khỉ ấp dụng [” “gym 


điện liên tục hay thời kì ngang qua lớp chắn Lớp li sét dâm chặt 
(hình 11.15c). Dòng ngược điện thẩm lẠO TA — [TT Ba gà TT 

để chống lại dòng do bình lưu và phân tán. P) 

Sự đảo ngược gradien thường được quan sát 

như các phương pháp hấp dẫn trong quan hệ Hình 11.15: Các kịch bẩn vận chuyển 
với các khe nứt và lỗ rỗng trong các lớp chắn liên quan các hướng bình lu 

chúng có thể tham gia vào dòng ngược và TỘ ND VỀN 

ngăn chặn sự rò rỉ ra ngoài. Sự đánh giá thời gian chuyển qua và độ lớn đòng đi ra trong 
các trường hợp này đòi hỏi một sự xử lí tốt về cơ cấu gây ra sự đảo ngược gradien. 


11.6. ỒN ĐỊNH CỦA CÁC HỆ CHỨA CHẤT THÁI 


Ngoài việc làm giảm tối thiểu dòng chất rửa lũa vào trong đất và nước ngầm ở xung 
quanh, hệ chứa chất thải cần phải duy trì kết cấu của toàn bộ hệ chứa hay từng thành 
phần riêng biệt khống chế chức năng cơ cấu chứa chất thải của nó. Ví dụ, độ lún quá lớn 
của vật liệu thải có thể phá vỡ lớp phủ ở nắp hệ. Độ lún của đất nền có thể làm hự hỏng 
hệ thu gom chất rửa lũa và lớp lót đáy và khiến cho chất rửa lũa tự do thoát khỏi hệ. 
Tương tự, sự phá hoại mái dốc công trình cục bộ hay hệ thống sẽ đưa đến các thảm hoạ. 

Cần phải ghí nhớ là điều kiện thuận lợi cho độ dẫn thuỷ lực thấp có thể không nhất 
thiết thuận lợi theo quan điểm ổn định. Ví dụ, các thông số đầm chặt dẫn tới độ dẫn thuỷ 
lực thấp của đất sét đầm chặt có thể không thuận lợi cho độ bền cao ở giữa các mật đất 
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sết và màng địa Kĩ thuật (Seed và Boulanger, 1991, Stark và Poeppel, 1994). Vì thế trong 
giai đoạn thiết kế hệ chứa chất thải, cả đồng thấm và sự ổn định là cùng quan trọng và 
phải chọn các thông số xây dựng được hai quan điểm chấp nhận. 

Các phân tích ồn định cho hệ chứa chất thải bị phức tạp chủ yếu do các lí do sau đây: 

1. Các tính chất của chất thải biến đổi theo không gian và thời gian. Để nhận được 
các mẫu đại diện và biện pháp tiến hành các thí nghiệm địa kĩ thuật để xác định các tính 
chất của chúng thì khó khăn. Một số nghiên cứu thường dùng trong kĩ thuật địa kĩ thuật 
có thể không thích hợp cho vật liệu thải (Mitchell et al., 1995). 

2. Một hệ chứa chất thải đã cho có thể chứa các thành phần tạo bởi một số vật liệu 
khác, chúng thay đổi nhiều về các tính chất ứng suất - biến dạng như thấy trong hình 
11.16. Các khác nhau về các tính chất này làm phức tạp bài toán tại mặt phân cách giữa 
các thành phân khác nhau. Sự biến dạng yêu cầu huy động độ bền cực đại của các vật 
liệu riêng biệt có thể quan trọng khác nhau. 

3. Các kiểu phá hoại còn chưa được xác lập. Ví dụ, sự phá hoại mái dốc cho hệ chứa 
chất thải có thể không theo kiểu Cung tròn thường dùng trong địa kĩ thuật. 
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T— —- CompositĐKT trên HDPE được dặt '] 


HDPE (Lưỡng trục) " F 
—=~- HDPE (Đơn trực) ~ — — - Dải địa ký thuát trên HDPE được diệt 
ới sét khô đấm chà 
— —- PVC(Ðmtruc) Hi ương HDPE nhám với sét khô dấm c¡ tật 
f0 Ƒ ~——.—. PVC (ướnggua) HDPE nhắn với sét bảo hoà 
Cát chặt (hoátnớ) 7 | E---~ễ- Vải địa kỹ thuật trên HDPE nhãn 
.= L 5ã “ Lưới địa cơ trên HDPE nhắn 
| ———- Sải đắm chặt (CỤTX) Ša 
8 Š ` 
= = ~ 
Tổ 100 5 ` 
ẫ : S 
# 82 ` 
5 5 bón ‹ 
1 lˆc. 


Ác 51. ....... 0 


0 ?% 40 50 60 100 0 1 2 k 
Biến đạng % 


Chuyển vị cắt (cm) 
Hình 11.16: Các tính chất ứng suất - biến dạng thay đổi khác nhau 
của các thành phần vật liệu trong hệ chứa chất thải (Mitchell et ai, 1995) 

Đo các phức tạp này, việc phân tích ổn dịnh cho các công trình chứa chất thải còn 
chưa được xác lập hoàn chỉnh. Các nỗ lực ban đầu liên quan sự nội suy các phân tích 
đang tồn tại có khả năng cho đất trong địa kĩ thuật. Ba vấn đẻ tranh cãi sự ổn định là 
quan trọng trong trường hợp các hệ chứa chất thải là: 
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1. Các phá hoại cục bộ và hệ thống của mái đốc 

2. Sự ổn định của các mặt phân cách giữa các thành phần khác nhau chủ yếu của vải 
địa kĩ thuật/màng địa kĩ thuật và đất. 

3. Độ lún tổng và chênh lệch của hệ. 

Việc thảo luận vấn đề tranh cãi này được trình bày trong các mục sau đây: 

11.6.1. Ôn định mái dốc 

Sự phá hoại mái dỐp trong các hệ bọ 'nhá hoại nàng 
chứa chất thải có thể ở ba dạng như 


thấy trong hình 11.17. Các phá hoại có 


N : Loại phá hoại 
xoay tròn 


thể xảy ra ở bên trong vật liệu thải hay 
cắt qua đất nền hoặc các mặt phân cách Phá hoại nền và mái dốc bên lưởng 
đất - lớp lót. Dạng phá hoại trong các 


dạng phá hoại này là không xác định, Khối chất thải đổ 
nhưng thông thường loại phá hoại cung ⁄⁄ Lớp lót 

tròn thấy trong hình được xem là dạng 
có khả năng xảy ra nhất. Với sự lí 
tưởng hoá này, việc phân tích ổn định 
sẽ chuyển về bài toán địa kĩ thuật đánh 
giá ồn định của mái dốc tự nhiên hay 


Phả hoại qua đống chât thải 


Nền yếu 


khối đắp thông thường. Ng _>+ 
Các phương pháp truyền thống phân Phá hoại qua chất thải, lớp lót vã nền 
tích ổn định mái dốc đánh giá các ứng 
suất cắt gây ra phá hoại dọc theo bể Hình 11.17: Các dạng phá hoại mái đốc 
mặt giả thiết và so sánh chúng với độ có khả năng trong bãi chứa rác thải 


bên chống cất được huy động. Tỉ số (Miichell et aL, 1995) 


của độ bền chống cắt với ứng suất cát được coi là hệ số an toàn chống lại phá hoại. 
Trong phương pháp phân mảnh, thường dùng để đánh giá sự ổn định của mái dốc hữu 
hạn, khối đất được chia thành một số mảnh và đánh giá các lực trên rỗi mảnh (hình 
11.18), ví dụ xem xét mảnh abcd, các lực bao gồm trọng lực của mảnh, các lực pháp 
tuyến và lực cắt tác động lên mật phá hoại cd, và các lực pháp và lực cắt tác dụng lên các 
mặt thẳng đứng ad và bc. Có thể có một lời giải gần đúng khi có các giả định xác định 
liên quan với các lực trên các mật thẳng đứng. Giả thiết là các hợp lực P, và Tị bằng P; „ ¡ 
và T, „¡„ ta có thể nhận được các lực pháp tuyến và lực cắt trên bề mặt cd như sau: 

Fạ = W,cosœ : (11-44) 


và R,=W,sinœ (11-45) 


Trong đó: W, - trọng lượng mảnh thứ ¡. 
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Bằng lí thuyết Mohr - Coulomb có thể biểu thị sức kháng cất s cho mỗi diện tích đơn 
vị trên mảnh cd theo: 

S=c+ơtg$ (11-46) 

Trong đó: c - lực dính; 

Ø - ứng suất pháp trên cd; 
$ - góc ma sát tại mật phân cách. 

Do vậy, độ bên chống cắt tổng có khả năng trên bể mặt mảnh cá là: 

SÁI = ( + ơtgb)Al = cAl + W, cosơtgb (11-47) 

Trong đó: AI - chiều đài mảnh cd; 

E: từ phương trình (11-44) được thay cho (ơAI). 

Hệ số an toàn FS chống lại phá hoại mái đốc có thể biểu thị như là tỉ số của momen 
quanh điểm O của các ứng suất cắt F, và mômen quanh điểm O của độ bền chống cắt 
(sAl) cho tất cả các mảnh. Vì thế: 

— 3RsÁI _ 3CAI + W,cosơtgẻ) 
> RE, 3;W,sinơ 


FS (11-48) 

Sự phân tích trên đây cho cách gần đúng, đơn giản để đánh giá sự ổn định của mái 
dốc; với các phân tích chính xác hơn, người đọc có thể tham khảo các giáo trình chuẩn 
về địa kĩ thuật (CTerzaghi et al., 1996; Wu, 1976). l 


a lì : 
ái 
Ý». 
TP 


N 


Hình 11.18: Phân tích ốn định mái đốc bằng phương pháp phân mảnh 
11.6.2. Ổn định của các mặt phân cách 


Sự ổn định của các mặt phân cách là một xem xét chủ yếu cho các hệ có chứa các lớp 
đất và các vật liệu pelyme chẳng hạn như vải địa Kĩ thuật hay màng địa Kĩ thuật. Nói 
chung, độ bền mặt phân cách thấp được coi là liên kết yếu trong sự ổn định của các hệ 
chứa (Mitchell et al., 1995). Như thấy ở trong hình 11.19, phá hoại tại mặt phân cách có 
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thể xảy ra hoặc là do lực kéo phân tử vải ra khỏi rãnh neo hoặc trượt ra ngoài của chất 
thải và các vật liệu phủ khỏi công trình. 


Thành phần lớp lót 
` đu neo 


Kéo các thánh phần hệ lợp lót khỏi tãnh neo Hình 11.19: 
Các kiểu phá hoại 
Dịch chuyển ngang của 
khối đắp chất thải 


mặt phân cách 
có khả năng xảy ra 
Hệ lớp lớt composit (Michell et al., 1995) 


Phá hoại do trượt dọc theo hẹ lớp lót khối đắp chất thải 


Khi là trường hợp đơn giản, coi lớp đất phủ dựa trên vải polyme (hình 11.20). Hệ số 
an toàn F§ chống trượt của lớp đất phủ trên vải được tính theo tỉ số lực chống trượt với 
lực gây trượt: 

N Wcos 
FS= tổ _ WcosÔtgồ _ tgổ 


DI : = (11-49) 
Wsin8 WsinÐ tgÐ 


Trong đó: 

W - trọng lượng đất; 

NÑ - lực tác động pháp tuyến với mặt 
phẳng trượt; 

9 - góc nghiêng của mật phẳng trượi; 

Š - góc ma sát tại mặt phân cách. 

Một giả thiết cố hữu của phân tích 
này là lớp đất có phạm vi vô hạn. Một 
phân tích thực tế hơn coi mặt phá hoại 
có phạm ví hữu hạn. Điều này cho 
phép dùng phương pháp nêm tịnh tiến. 
Trong phương pháp này, mặt phá hoại 
lấy gần đúng theo một số đoạn thẳng. 
Khối đất ở trên mỗi đoạn tạo một nêm có khả năng trượt. Hình I1.21 cho thấy một 
trường hợp tổng quát ở nơi tồn tại lực thấm trong lớp đất ở trên mặt phân cách và cột 
trong lớp phủ có thấm trong lớp đất ở trên mặt phân cách và cột trong lớp phủ có sức 
kháng kéo là T. Đới phá hoại có thể bao gồm ba nêm. Nêm chủ động tại đỉnh mái 
đốc có xu hướng đẩy nêm ở giữa xuống, trong khi nêm bị động tại đáy mái dốc có xu 


Hình 11.20: Các lực tại mặt phân cách 
giữa vải polyme và lớp đất phủ 
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hướng chống lại chuyển động này. Các góc œ và B có thể chọn sao cho lực truyền 
động của nêm chủ động là cực đại và lực chống trượt của nêm bị động là tối thiểu. 
Xem xét cân bằng của các nêm chủ động và bị động, các góc œ và có thể biểu thị bằng 
(Oweis, 1993); : 


tgơ = tgộ + \J1 + tg26 ~ tgì, / sinØcosØ8 (11-50) 
và 

tgổ = ~tgộ + vj1 + tg29 ~ tại, /sinØcosÐ (11-51) 

Nêm 


Nẻm trụng tâm «|~_ Nêm bị động 


Hình 11.21: Ổn định lớp đất phủ theo phương pháp nêm tịnh tiến (Oweis, 1993) 

Ghi nhớ là với bề mặt nằm ngang (¡, = 0), các góc biến đổi thành œ = 45 + 9/2, và 
B = 45 ~ j/2, chúng khá quen thuộc với sinh viên địa kĩ thuật. Hệ số an toàn chống trượt 
tại mặt phân cách có thể nhận được bằng cách xem xét cân bằng lực của nêm trung tâm. 
Các lực tác dụng lên nêm trung tâm chủ yếu là các lực chủ động và bị động trên các 
cạnh của nêm, trọng lượng nêm và sức kháng có khả năng tại mặt phá hoại bc. Với 
trường hợp đơn giản nhất và cũng là thực tế nhất của lớp đất phủ có bề dày đồng đều với 
mực nước ngầm song song với mặt phân cách, phương trình ổn định cho nêm trung tâm 
sẽ cho hệ số an toàn như sau (Oweis, 1993): 


so SE — tế L1, f5a (11-52) 
(Œ—ĐÐ| yhsini, cosi, tgì, yh 


T 
W.sini, 


Trong đó: t= (11-53) 


W, - trọng lượng nêm trung tâm; 
c - lực dính của đất; 
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y - trọng lượng đơn vị của đất; 

h - bể dày lớp phủ; 

ỗ, - góc ma sát tại mặt phân cách; 

y„ - trọng lượng đơn vị của nước; 

hạ - bề dày đồng đều của lớp phủ được bão hoà. 

Các phân tích ồn định cho lớp đất phủ cũng có khả năng cho các điều kiện đơn giản 
khác của mật phá hoại. Ví dụ, Groud và Beech (1989) và Hội Bảo vệ môi trường Mỹ 
(1991) chứng minh các phân tích cho điều kiện mật phá hoại nằm ngang trong nêm bị 
động của đất. Các phân tích này là hữu ích theo quan điểm Thiết kế để xác định bể dày 
lớp đất phủ và số cốt gia cố chịu kéo để đạt được hệ số an toàn chống lại phá hoại mái 
đốc mong muốn. 

Một xem xét quan trọng khác liên quan với sự ổn định mặt phân cách là khả năng 
thích hợp của các ứng suất ma sát phát triển tại các mặt đỉnh và đáy của màng địa kĩ 
thuật. Các màng địa Kĩ thuật điển hình được đặt tại mặt phân cách của hai vật liệu khác 
nhau, và độ chênh ứng suất ma sát có thể gây ra ứng suất cắt quá lớn trong màng địa kĩ 
thuật. Độ bên kéo của màng địa kĩ thuật phải chịu được các độ chênh này với hệ số an 
toàn thích hợp. 


11.6.3. Độ lún 


Cơ cấu của lún đất và vật liệu thải rất khác nhau. Phân tích lún cho vật liệu thải thì 
phức tạp đo tính không đồng nhất, sự phân huỷ của chúng và các tác động dài ngày hay 
ngắn ngày của môi trường đến thành phần của vật liệu. Một vài cơ cấu lún của chất thải 
(Edil et al., 1990; Sowers, 1973) là: L) do sự định hướng lại các hạt; 2) sự tách ra hay 
chuyển động của các hạt mịn vào trong các lỗ rỗng lớn; 3) các thay đổi lí hoá bao gồm 
ăn mòn, đốt cháy và oxi hoá các vật liệu thải; 4) phân huỷ sinh hoá; 5) hoà tan của các 
vật liệu dễ hoà tan; 6) đồng dẻo và từ biến. Edil et al. (1990) lưu ý là các khối đấp rác 
thải điển hình lún từ 5% đến 30% bề dày nguyên thuỷ của chúng dưới trọng lượng bản 
thân và giá trị độ lún phụ thuộc vào các yếu tố như độ chặt ban đầu, thành phần chất thải 
và các điều kiện môi trường. Độ lún nguyên sinh thường xảy ra tương đối nhanh, sau khi 
đặt chất thải từ 1 tháng đến 5 năm. Không giống trường hợp đất thuần nhất, đệ lún thứ 
sinh thì tương đối lớn. : 

Mặc dù các nỗ lực ban đầu (Sowers, 1973; Owecis và Khera, 1990) đáp ứng lí thuyết cố 
kết một hướng cho các độ lún gần đúng của khối đắp thải [phương trình (1-16) - (1-18)], 
sự áp dụng lí thuyết cho các vật liệu thải được thiết lập, thường có giá trị hạn chế. Điều 
này do đường cong e đối với Igơ có thể biểu hiện không tuyến tính và một số các thông 
số yêu cầu như các chỉ số nén và độ chối biến đổi theo thời gian và không thể xác định 
phù hợp (Fassett et al., 1993). Edil et al. (1990) đã đánh giá hai mô hình, mô hình 
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Ơibson - Lo và định luật lưu biến luỹ thừa bằng các:h sử dụng số liệu nén lún từ 5 VỊ trÍ. 
Mô hình trước là đại điện lưu biến của đất khi dùng lò xo để biểu thị nén nguyên sinh và 
một cái giảm chấn song song để biểu thị sự nén thứ sinh. Độ lún phụ thuộc thời gian dựa 
trên mô hình Gibson và Lo có thể biểu thị bằng: 


0 =Has|s+blt~sz[ lÌ (11-54) 


Trong đó: Š5(t) - độ lún tại thời gian t; - 
H - chiều cao ban đầu của vật liệu thải; 
Aơ - biến đổi trong áp suất lớp phủ; 
a - thông số độ nén nguyên sinh; 


b - thông số độ nén thứ sinh; 
c tốc độ nén thứ sinh. 


Định luật lưu biến hàm mũ là hữu ích để biểu thị hành vi lưu biến của các vật liệu và 
thường được biểu thị bằng: 


su=HAon|>) (11-55) 


Trong đó: m - độ nén chuẩn; 
n - tốc độ nén; 
t, - thời gian chuẩn 
t- thời gian từ lúc đặt tải. 

Dựa trên số liệu hạn chế, Edil et al. (1990) đã công bố là mô hình Gibson và Lo đánh 
giá độ lún ở trong 2% và 20% độ lún thực, và định luật lưu biến hàm mũ đánh giá độ lún 
Ở trong 0 - 14%, 

Một ảnh hưởng quan trọng của độ lún chất thải là biến đạng hệ lớp phủ và các lớp 
chắn polyme. Khi đánh giá các biến dạng này và cần các giả thiết liên quan đến độ 
lún hình máng và tốc độ giảm thể tích chất thải. Lí thuyết hình thành vòm cuốn của 
đất và lí thuyết màng chịu kéo có thể dùng để tính ứng suất, phát triển trong các 
màng địa kĩ thuật đặt trong các lớp phủ nằm trên các khoảng rỗng (Gioud et al., 
1988; Kniphield, 1985). Knipshield (1985) đã phát triển một phương án kinh nghiệm 
để tính hệ số thiết kế (tổng giá trị hệ số an toàn) cho các màng địa kĩ thuật chịu lún. 
Hệ số thiết kế được tính theo: 


DR =*+ (11-56) 
Tụ 
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Trong đó: 

+„ - biến dạng đứt của màng địa 
Kĩ thuật (%); 

Y„ - biến dạng đều trên màng địa 
kĩ thuật (%). 

Biến dạng đứt y, của màng địa kĩ 
thuật được xác định theo đường 
cong tải trọng - biến dạng như thấy 
ở hình 11.22. Biến dạng đều y„ có 
thể nhận theo hình 11.23. Độ lún S 
có thể tính như là một phần của bẻ 
dày chất thải và chiểu rộng của 
khoang trữ chất thải có thể dùng 
như là chiều rộng của vùng bị lún 


Tải trong 


9 Biển dang, y (%) 100 


Hình 11.22: Đường cong tải trọng - biến dạng 
diển hình cho các màng địa kĩ thuật 


(2L trong hình 11.23). Như thấy ở trong hình việc đánh giá biến dạng đều thì phụ thuộc 
vào hình dạng gần đúng của máng, hình tam giác hay hình tròn. 


Mô hinh máng hinh tròi 


Biến dạng đều, %. 


0 91 02 


Hệ số lún, ~Š— 
2 


Hình 1.23: Phương pháp đồ thị để đánh 
giá biến dạng đêu dưới các giả định máng 
hình tam giác và hình tròn 


11.6.4. Các tính chất địa kĩ thuật của chất thải 


Sự chính xác của các phân tích ổn định trình bày ở trên bị giới hạn bởi các tính chất 
chất thải không xác định và biến đổi. Một số nhận định đã được công bố trong các tài 
liệu để xác định các tính chất kĩ thuật của chất thải. Các tính chất của vật liệu cần trong 
phân tích ổn định của các hệ chứa chất thải có thể đề cập trong bốn dạng sau: 
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1. Trọng lượng đơn VỊ chất thải. 

2. Độ bên chống cất của chất thải, 

3. Các tính chất độ bên chống cất của các mật phân cách giữa các thành phần 
khác nhau. 

4. Độ nén của chất thải. 

Trọng lượng đơn vị của chất thải biến đổi trong phạm vi rộng đo một số yếu tố sau: |) 
loại và nguồn gốc chất thải: 2) kiểu vận hành của hệ chứa các các kĩ thuật bố trí; 3) độ 
chật sử dụng; 4) thời gian sau khi đặt chất thải, nó khống chế các tác động môi trường 
như sự phân huỷ sinh hoá: và 5) độ sâu đặt chất thải trong hệ. 

Nói chung, là trọng lượng đơn vị chất thải tăng theo độ sâu trong hệ chứa (Fassett, et 
al.. 1993). Phạm vị các giá trị trọng lượng riêng công bố trong các văn kiện được tổng 
hợp trong bảng 11.10, Điều quan trọng cần ghi nhớ là các giá trị này được nhận dựa trên 
một số giới hạn các vị trí và các quan sát riêng chất thải do vậy chỉ có ích trong các đánh 
8iá sơ bộ. 

Bảng 11.10. Tóm tắt các trọng lượng đơn vị chất thải được công bố 


Tham khảo 


Trọng lượng đơn vị 
(kN/m”) 

Chất thải vệ sinh: phạm vị cho các lực đầm 4,72 - 9.42 Sowers (1968) 

nén khác nhau 


Điều kiện đặt chất thải 


Bãi chứa rác thải (tỉ số rác thải/đất biến đổi 7-14 Landva và Clark (1990) 

từ 2/1 đến 0/1) 

Khối đắp đầm chặt kém 3-9 Fassett et al,. 1993 
| Khối đắp đầm chặt trung bình Š-8 ị 
ị Khối đắp đầm chặt tốt 9-10,5 Ï 


Ị | 
Chất thải thành phố xé vụn hay đóng thành 2.83 - 10,5 OwWeis và Khera (1990) Ỉ 
kiện 


Rác thải thành phố 


Trong bãi chứa rác 6,91 - 7,54 NSWMA (1985) 
Sau khi phân rã và lún 99-11 
Bãi chứa rác vệ sinh 

Không bị xé vụn 31 
Đầm chặt kém kề, Phòng Hải quân Mỹ (1985) 
Đầm chặt tốt 629 
Đầm chặt tốt nhất 9,43 
Bị xé vụn _Ì 8,64 _] 
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Như đã đề cập trước đây, khó đánh giá độ bền chống cắt của các vật liệu thải do piá 
trị nghỉ ngờ của bản thân lí thuyết Mohr - Coulomb. Tuy nhiên do thiếu các đặc trưng 
ứng suất - biến dạng của các vật liệu, tiếp tục chấp nhận lí thuyết này như là một hướng 
dẫn gần đúng trong thiết kế các hệ chứa chất thải. Một số nghiên cứu đã được công bố 
liên quan với việc xác định lực dính và góc ma sát của các vật liệu thải. Có thể dùng một 
trong ba phương pháp sau để đánh giá các thông số: 1) thí nghiệm trực tiếp trong phòng 
trên các vật liệu thải bằng thí nghiệm cắt trực tiếp và ba trục (Fany et al.. 1977); Earth 
Technology Corporation, 1988); 2) tính ngược từ các thí nghiệm ngoài trời (Conserve, 
Davis. Dixon Associates, 1975) và 3) thí nghiệm tại chỗ trên các vật liệu dùng thí 
nghiệm cắt cánh hay giá trị SPT hiệu chỉnh cho các tính chất độ bền (Earth Technology 
Corporation, 1988). Dựa trên một tóm tắt các nghiên cứu khác nhau Singh và Murphy 
(1990) đã chứng mính phạm vi độ bền đề nghị cho chất thải rắn thành phố theo quan hệ 
giữa lực dính và góc ma sát (hình 11.24). Do phân tán lớn các số liệu, người ta khuyên 
nên dùng biên thấp hơn của diện tích trong các khảo sát sơ bộ. Tương tự chất thải thành 
phố. chất thải khoáng vật cũng biến đổi lớn về lực dính và góc ma sát. 


 = 20,686 psi 


Hình 11.24: 

Các thông số độ bền để nghị 
cho chất thải thành phố. 
(Sinegh và Miitphy, 1990) 


Lực dính (kN/m) 


12 16 20 24 28 32 
Gòc ma sát (độ) 


36 40 


Độ bên chống cắt tại mặt phân cách thường phản ảnh liên kết yếu trong ồn định của 
các hệ chứa chất thải. Tuy nhiên, các nghiên cứu đi sâu vào các tính chất này thì tương 
đối hiếm. Góc ma sát giữa cát và vải địa kĩ thuật/màng địa kĩ thuật điển hình thấp hơn 
trong cát thuần tuý. Các nghiên cứu của Martin et al (1989) cho thấy là góc ma sát cho 
mặt phân cách cát - vải địa kĩ thuật/màng địa Kĩ thuật biến đổi từ 179 đến 30° dựa trên 
các thí nghiệm tiến hành trên ba loại cát và bốn loại màng địa kĩ thuật và vải địa kĩ 
thuật. Trong cùng nghiên cứu, thấy là góc ma sát giữa màng địa kĩ thuật và vải địa kĩ 
thuật biến đổi trong phạm vì rộng từ 6° đến 28°. Mitchell et al., (1990) đưa ra dãy các 
kết quả từ các nghiên cứu phá hoại trên bãi chứa rác thải Kettleman Hills ở California. 
Các kết quả của họ biểu thị là các mặt phân cách chất tổng hợp địa kĩ thuật - chất tổng hợp 
địa kĩ thuật có góc ma sát biến đổi từ 6° đến giá trị lớn hơn 20°. Góc ma sát ở mặt phân 
cách dường như phụ thuộc vào loại kết hợp chất tổng hợp địa Kĩ thuật, điều kiện khô hay 
ngập nước, đánh bóng mặt phân cách do kết quả của hiện tượng trượt trước đó, và sự định 
hướng của lưới địa kĩ thuật liên quan với hướng trượt dọc theo màng địa kĩ thuật. 
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Độ bền của các mặt phân cách giữa đất sét đầm chật và các vật liệu polyme phụ thuộc 
vào các điều kiện đầm chặt. Các thí nghiệm tiến hành trên mặt phân cách HDPE - đất sét 
đầm chặt cho thấy là độ bền, khi dùng góc ma sát tương đương, biến đổi lớn trong phạm 
vi điều kiện đầm chặt (Seed và Boulanger, 1991). Ba vùng có thể nhận biết trong phạm 
vi điểu kiện đầm chặt như thấy trong hình 11.25. Quan trọng ghi nhớ là điều kiện đầm 
chặt của đới 1 thích hợp cho độ dẫn thuỷ lực thấp, cho độ bền thấp nhất. Trái ngược lại 
điều kiện đảm chật của đới III không thích hợp cho độ dẫn thuỷ lực thấp cho độ bền cao 
nhất. Các kết quả này cho biết là sự đáp ứng dòng thấm và tiêu chuẩn ổn định thường có 
thể đối lập với mỗi kết quả khác trong khi lựa chọn điều kiện đầm chặt cho các lớp lót. 


Hr=& 
125 Fˆ Đà 


AASHTO cải tiến 
| (ASTMD1557) 
== 120Ƒ 
L3 
S 
¬ L 120 
¬ li 
& 
# 116L ~ 
s 
°z L 
a ca ñ 
Đầm tiêu chuẩn. 
dạ (ASTM D698") 


@ an= 8000lb/ „ 

^ ơ„ = 10000lb/ff 
9 11 13 15 17 19 
Độ ẩm lúc đắm chặt (%} 


Hình 11.25: Dộ bền chống cắt do được cho mặt phân cách HDPE nhẫn - sét tắng 
chứa sét đâm chặt (với 5% bemonit) như là hàm số của các điều kiện dâm chặt 
(Seed và Boulanger, 1991) 

Tương tự các tính chất đề cập ở trên, độ ép co của chất thải biến đổi trong phạm vi 
rộng. Hầu hết các nghiên cứu đã công bố đều dùng lí thuyết cố kết một hướng và các giá 
trị nhận được vẻ ép co và chỉ số chối để đặc trưng cho khả năng nén lún của chất thải. 
Nói chung, tin là các chỉ số phụ thuộc vào lượng vật chất hữu cơ và điều kiện môi 
trường, nó có thể hay không thể đẩy mạnh sự phân huỷ chất thải. Ví dụ Sowers (1968, 
1973 đã công bố là chỉ số ép co của rác thải tương đương C. của đất sét) biến đổi từ 0,15 
đến 0,55 lần hệ số rồng ban đầu, phụ thuộc vào lượng hữu cơ của chất thải. Do khả năng 
biến đổi rất lớn của các vật liệu rác thải, các quan sát như thế không được khái quát hoá 
và chỉ dùng trong các đánh giá sơ bộ. 
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Chương 12 
CẤU TẠO DẢI CHẮN VÀ SỰ VẬN HÀNH 


12.1. CÁC YẾU TỐ VẬN HÀNH HỆ CHỨA CHẤT THÁI 

Các hệ chứa thường được thiết kế để vận dụng ở mức phục vụ có thể chấp nhận cho 
thời gian vào khoảng 10 năm cho tường vữa và hơn 1000 năm cho các kho chứa chất thải 
hạt nhân. Hiệu quả của một hệ chứa nhằm đáp ứng các mục đích thiết kế thường coi như 
là một hàm số của một vài yếu tố và được biểu thị như sau: 

E, =([(Ð+ P„ +C)+(Q)+(MỤ + M,)+(S; + Sụ)+ (L,) | (2-0) 

Trong đó: 

E, - hiệu quả của hệ chứa ở thời gian riêng biệt sau khi xây dựng; 

D - kích thước các thành phần của công trình chứa; 

P„„ - các tính chất vật liệu của các thành phần công trình; 

C - hình dạng (sự bố trí) của các thành phần; 

Q - các biện pháp kĩ thuật bảo đảm chất lượng trong khi xây dựng, 

M, - hiệu quả thiết kế và vận hành của hệ giám sát; 

M, - hiệu quả bảo dưỡng đối với loại và tần số của các hoạt động bảo dưỡng; 

S, - các đặc trưng địa kĩ thuật/địa chất của vị trí: 

Š„ - các đặc trưng thuỷ vãn/khí hậu của vị trí; 

L, - các tải trọng biến đổi theo thời gian và các hiện tượng tạo ra ứng suất bên trong 
hoặc ở giữa các thành phần của công trình. 

Sự thay đổi thiết kế tác động chủ yếu tới D, Pạ và C; thay đổi vị trí gây biến đổi S, và 
S„; và sự thay đối kế hoạch bảo dưỡng và giám sát tác động đến M, và M,. 

Có thể đánh piá sự vận hành của hệ chứa bằng nhiều cách, thay đổi từ sự đánh giá chung 
về tính toán khả năng phá hoại của hệ cho các khung thời gian riêng. Các phân tích chỉ tiết 
yêu cầu chấp nhận một định nghĩa chính xác cho "vận hành” và thiết lập các mức độ vận 
hành của hệ hay thành phần mà ở dưới nó, hệ hay thành phân có thể xem là bị phá hoại. Sự 
vận hành của một hệ chứa là phạm vì mà nó có thể đáp ứng chức năng của mục đích thiết 
kế cho hầu hết hệ chứa, chức năng thiết kế có thể là một hay cả hai nội dung sau: 

Lầm giảm lưu lượng dòng thấm hoặc thể tích tổng các chất ô nhiềm giải thoát vào 
trong môi trường được bảo vệ hay độ ẩm ngấm vào trong chất thải được chứa. 
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Làm giảm nồng độ của các chất õ nhiễm riêng ở bên ngoài hệ chứa. Có thể cho 
rằng sự vận hành là thất bại khi mức lớn nhất tổng thể tích thấm hay các nồng độ 
chất ð nhiễm vượt quá mức tại các điểm xác định bên trong và bên ngoài hệ chứa, Sự 
phá hoại kết cấu của hệ chứa hoặc một hay nhiều thành phần của nó thì khác với sự 
phá hoại về chức năng. Sự phá hoại của một thành phần (như lớp lót thứ hai của bãi 
chứa rác thải) có thể không dẫn đến phá hoại chức năng của hệ chứa. Tuy nhiên. sự 
phá hoại kết cấu của một thành phần quan trọng có thể dẫn đến phá hoại chức năng 
của nó và có thể dẫn đến phá hoại chức năng của hệ. Các khác biệt này là quan trọng 
đối với việc thiết lập mô hình đa thành phần, phụ thuộc thời gian tin cậy để đánh giá 
sự vận hành lâu dài của hệ chứa chất thải. 


12.2. SƠ ĐỒ VẬN HÀNH CỦA HỆ 


Số hạng hiệu quả E, biểu thị danh nghĩa bởi phương trình (12-1), có nhiều đại diện, 
đáng chú ý nhất của nó là sự vận hành tin cậy và lâu dài. Mặc dù hai số hạng này dùng 
phổ biến với ý định nhằm phân tích hiệu quả lâu dài của các hệ chứa chất thải, thông 
thường rất ít các yếu tố xác định hiệu quả được các mô hình hiện có bao quất tới. Một 
mô hình vận hành lâu dài trọn vẹn thì tối thiểu phải đề cập các yếu tố Sâu: 

Thực tế, hầu hết các hệ chứa là hệ phức hợp với nhiều thành phần độ nhạy cảm khác 
nhau với các ứng suất bên trong và bên ngoài gây ra do các quá trình vật lí, hoá học và 
sinh học. 

Các thay đổi về hệ số ứng suất/sức kháng với thời gian cho các thành phần quan trọng 
của hệ và các thay đổi như thế tác động như thế nào tới các đại lượng vận hành của hệ 
theo các yêu cầu đã xác định. 

Có thể dùng một thông số đơn giản như nồng độ chất ô nhiễm ở bên ngoài dải chắn 
hay hệ chứa làm chỉ số vận hành của dải chắn theo thời gian. Cũng có thể đùng một chỉ 
số tin cậy tổ hợp không chỉ tập trung vào một thông số vận hành đơn độc. Trong trường 
hợp thứ nhất, biến thời gian là bản thân giá trị nồng độ, trong trường hợp thứ hai, biến 
thời gian là một chỉ số có phạm vi biến đổi từ O - 1,0 hay 0 - 100%, 

Trong trường hợp thứ nhất, các sơ đồ trình bày trong hình I2. thể hiện tính nhiều 
dạng của các kịch bản. Nồng độ giới hạn của nguồn C, đã trình bày trước đây trong 
phương trình (9-1) là thông số phụ thuộc thời gian. Vì thế: 

€=f() (12-2) 

Ngoài ra, vai trò của thời gian làm cho độ tin cậy của một thành phân (hệ có thể chỉ 
bao gồm một thành phần) hay hệ đa thành phần thường biến đổi. Vì thế, trong phương 
trình (12-2) có thể được thay bằng R,, độ tin cậy biến đổi theo thời gian: › 

C¿=f(,) (12-3) 


Trong đó: C, - nồng độ giới hạn nguồn ô nhiễm tại điểm đo bến ngoài hệ chứa (MI-): 
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t - thời gian kể từ lúc bắt đầu chứa chất thải (T); 
R, - độ tin cậy của hệ chứa hay thành phân đáp ứng các tiêu chuẩn vận 
hành (0 - 1,0 hay 0 - 100%). 


+ 
lần 


lòng dải ch. 


—= 


Hư hỏng dải chắn 


4 
20/1 
| 

k 


Nống độ nguồn 


Hửh 


Thửi gian 


4) Nồng độ nguồn không đổi Ð) Nổng độ nguồn tăng đến giả lrị không đổi 


lân 


An 


Hư hồng dải chắn 
Nồng độ nguồn 


Hư hỏng dải ch 


Hình 12.1: 

Các đồ thị nông độ nguồn 
z ô nhiễm cho mô hình 

Thời gian huỷ hoại và vận chuyển 


Nóng độ nguồn 


£) Nguồn kiệt với sư hỏng dải d) Nguồn khôn, 
án tầng lên dải chân tằng lấy 


kiệt với sự hư hỏng 
IUj 


nguồn C, có giá trị hữu hạn nhưng là không đổi theo thời gian. Điều này biểu thị trường 
hợp trong đó không có dải chắn và chất ô nhiễm được Cung cấp (chủ yếu qua rửa lũa) vô 


hạn tại cùng liêu lượng. Trường hợp này thì hiếm và cũng có thể xảy ra trong khoảng 
thời gian rất ngắn. Trong hình !2.1b, Sự giảm giá trị đải chắn theo hàm số mũ, và nồng 


thiết (C, ) được thấy đồ thị nhỏ hơn nồng độ điển hình nhận được từ các thí nghiệm rửa 
lũa cơ sở trong phòng thí nghiệm. Các hệ số làm giảm nồng độ dọc theo đường dị 


343 


chuyến tính cho hầu hết những khác nhau (ngoài sự không có khả năng của các thể thức 
thí nghiệm rửa lữa để mô phỏng các quá trình rửa lũa tại chỗ). 


Bồ sung chất thải 
được mô là bằng 
các thí nghiệm 
tủa lúa 


Cu nọy 


Nồng độ 


Phá hoại thuận tiện 


q 
vận hãnh Sau khi 
thuận tiện đóng kín 


Hình 12.2: Lịch sử thời &ian tổng quát hoá về nông độ chất ô nhiễm 
tại điểm xuất lộ #radien hạ xuống từ HỘI công trừnh 
Tiến triển và suy Xụp của nồng độ chất ô nhiễm €, với khoảng cách và thời lan được 
mô tả trong hình 12.3 (Rowe và Booker, 1991) cho các điểm giám sát phía dưới bãi chứa 
tác thải. Hình 12.4 mô tả các đánh giá sự hình thành khí theo thời gian từ một bãi rác 
thải dưới hai điều kiện độ ẩm (theo Tcholanoglous et al., 1993; và Bonaparte, 1995). Sự 


Tầng chứa nước trên 


Tầng chứa nước dưới 


1000 


Thời gian (nâm} 


Hình 12.3: Các quan hệ nồng độ chất ô nhiễu - thời gian được dự đoán 
cho các vị trí đặc biệt phía dưới bãi Chúa rác thải (Ñowe và Booker, 1991) 
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Sản sinh khí từ một bãi thải 

có độ ẩm thịch hợp để chống đỡ 
sự tiêu hoá hoan toàn kị khí của. 
phán hữu cơ của MSW 


Sản sinh khí tử cùng bãi thải với độ ẩm 


không thích hợp đề chống đữ 
Tiêu hoá hoàn toàn ky khí (Ghi nhớ 
sản sinh khí yếu dẫn kéo dải) 


Sản sinh khí (j/&glnâm)} 


9 5 10 ‡5 20 25 
Thời gian (năm) 


Hình 12.4: Mô hình nhận thức cho sự sản sinh khí tại các bãi chứa chất thải thành phố 
(Tchobanoglous et dL, 1993; và BonapdrTe, 1995) 

Inyang (1991) đã phát triển một mô hình nhận thức để mô tả sự biến đổi của sự vận 
hành hệ chứa theo thời gian. Như thấy trong hình 12.5, từ một mức ban đầu của E„, sự 
giảm sút chất lượng hiệu quả đọc theo đường cong Ì nếu sơ đồ không bị gián đoạn bởi 
các sự kiện tai biến chuyển tiếp (chẳng hạn như động đất gây nguy hại) hay hoạt động 
duy trì (bảo dưỡng). Tuổi phục vụ hiệu quả của hệ chứa có thể được xác định bằng t,„ 
tương ứng với mức hiệu quả tối thiểu được xác định là E„. Tại thời gian trung gian {„, Sự 
kiện gây nguy hại có thể làm giảm ngay lập tức hiệu quả của hệ, từ E, sang Eụ, vì thế 
gây ra sơ đồ giám sát chất lượng mới được biểu thị bằng đường cong 2. Một hoạt động 
bảo dưỡng tại thời gian tạ có tác dụng thực sự làm nâng cao hiệu quả của hệ từ E, lên Eẫu 
và tạo ra sơ đồ giảm chất lượng mới như thấy ở đường cong 3. 

Mô hình khái niệm Inyang cho khuôn khổ để áp dụng các mô hình giảm giá trị của 
hệ và phát triển các mô hình theo dõi thông số của thành phần đơn lẻ tương tự các mô 
hình biểu thị trong hình 12.1. Với các hệ phức hợp, mô hình tin cậy của Weibul cho các 
hệ chắn (Inyang, 1994) là một ví dụ của khung tỉ lệ thời gian cho sự vận hành hệ chứa 
chất thải. Điều này được biểu thị bằng độ tin cậy R 


† 
R.= si" oi (12-4) 


Trong đó: 
R¿ - độ tin cậy của hệ chứa đối với sự vận hành của một chức năng định rõ tại thời 
gian đã cho; 


x - tốc độ phá hoại của hệ chứa cần tìm độ tin cậy. 


345 


8 
E 
s 
KÍ 
Mr 
# 
E 
1ø 
„ 
# 
” 
° 
+ 


Thời gian, † (năm) 


Hình 12.5: Sơ đồ khái niệm giảm giá trị lâu dài và độ thị bảo dưỡng 
cho các hệ chứa chất thải (In yang, 1994) 

Phương trình (12-4) ám chỉ là R, có thể biểu thị theo tốc độ mà hệ tiến hành một chức 
năng đã cho (như giám tối thiểu Sự giải thoát chất ô nhiễm tới mức 10 cm”/m2⁄s), Với 
giả thiết là tốc độ phá hoại tăng theo thời gian (trong trường hợp của hầu hết các hệ xây 
đựng), có thể xác định R, theo phương trình sau: 


tHÍØl] =5 


t, - thông số vị trí - thời lan lúc bát đầu phân huỷ; 
b- thông số hình dạng (không thứ nguyên); 


Trong đó: 


n- thông số tỉ lệ (không thứ nguyên). 


Để phù hợp thực tế là các hệ giảm giá trị theo thời 8lan, nên b phải có giá trị dương. 
b đưc 


R =I~R.=l~e''=~0 632 (12-6) 

Vì thế, đế nhận được n phải biết hoặc đánh giá hàm phá hoại của hệ chứa, Từ đồ thị 

Xắc suất phá hoại (F,) với thời gian. giá trị n lấy theo thời tan tương ứng với F.=0,632. 

Hình 12.6 cho thấy các đồ thị của R, cho kho lưu trợ chất thải hạt nhân giả thuyết khi 
dùng các giá trị b là 2, 3 và 4 và một giá trị n là 9000 năm, 
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Độ tin cây, % 


9 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 
Thời gian, 1t năm 


Hình 12.6: Đồ thị giảm độ tin cậy da hợp cho kho chứa =hất thải hạt nhân 
giả thuyết khi dàng mô hình Iyang Weibul (Imyang, 1994) 


3. CÁC LOẠI VẬT LIỆU LÀM DẢI CHẮN 

Một vài vật liệu được dùng làm dải chấn trong các hệ chứa chất thải. Tiêu chuẩn để 
lựa chọn vật liệu cho mỗi đạng của hệ chứa có thể là một hay nhiều yêu cầu sau đây: 

- Các vật liệu có khả năng hấp phụ cao thích hợp. 

- Các vật liệu có thể đầm chặt hay gắn kết tới dung trọng cao và độ rỗng hiệu quả đủ 
thấp để giảm tối thiểu dòng ô nhiễm qua chúng. 


- Các vật liệu có thể tác dụng hoá học với các chất ô nhiễm thấm qua chúng sao cho 
nồng độ các chất ô nhiễm được giảm có hiệu quả. 


- Các vật liệu có thể bít các lỗ rỗng trong đất tự nhiên để loại trừ có hiệu quả các khe 
rãnh lớn chất ô nhiễm được vận chuyển qua. 

Theo các đặc trưng hoá học và khoáng vật, các vật liệu dải chắn thực hiện một hay nhiều 
các chức năng theo yêu cầu nêu trên, được chia thành các nhóm sẽ trình bày dưới đây. 

12.3.1. Các vật liệu chấn là đất sét 

Đất sét thường có khối lượng lớn được dùng làm vật liệu chắn. Tương tác lí hoá tương 
đối cao giữa vật liệu sét và các chất ô nhiễm tạo ra các hệ số phân bố cao cho hầu hết 
các chất ô nhiễm. Ngoài ra, đất có lượng hạt sét cao (có đường kính < 2km) thì có hệ số 


thấm thấp. Trong các khoáng vật sét được sử dụng phổ biến nhất trong các phần trọng 
lượng nhỏ (2 - 6%) là các khoáng vật sau: 


MonmorilonH: 


PHI (đạc biệt khi có N_ là cation có thể trao đổi) có khả năng trương nở khi 
ẩm. Ca*? gây trương nở kém hơn. Trương nở thường làm giảm hệ số thấm. Monmorilonit 
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để hấp phụ các hợp chất hữu cơ phân cực, các nhóm hữu cơ tích điện dương và các ion 
VÔ CƠ. 


Kaolini: 

Khoáng vật này có điện tích âm trên mặt tương đối nhỏ. Liên kết hydro qua các lớp 
bên trong đã ngăn chặn sự trương nở. Khả năng hấp phụ các chất ô nhiễm của nó thường 
nhỏ hơn momonrilonit Na. 


[HẾ 


Kali là cation trao đổi chủ yếu trong ilit. Kali có kích thước và hình dạng phù hợp ở 
trong các lỗ sáu cạnh của các lớp bên trong Ilit. Nó không nở nhiều. Tuy nhiên, khả 
năng trao đổi ion của nó cao hơn của kaolinit. 

Một số thông tin về ba nhóm khoáng vật sét chính này được cho trong bảng 12.1 
(Brown và Anderson, 1980). Các khoáng vật sét khác được khảo sát làm vật liệu chặn là 
atapungit và vecmiculit. Đất sét được dùng phổ biến là các thành phần hỏn hợp của lớp 
phủ. lớp lót và tường vữa, Thường chúng được hỗn hợp với bụi và cát. 

Bảng 12.1. Các đặc trưng lí hoá của ba khoáng vật đất làm vật liệu chắn 
phổ biến nhất (theo Brown và Anderson, 1980) 


Bề dày hạt Diện tích Diện : Mi TÊN 
Khoáng vật —† chomỗi tích 
sét Congót| li | Thay đổi Í ọng lượng | bể mặt |. 
(mm) nước* | thể tích công thức** | (m”/g) | Cation | Anion | 
(mm) (%) í 
>. +>— + 
Kaolint (không | 200,0 | 2020 1 0 8 10 phụ 
trương nở, mạng thuộc 
tỉnh thể 1: ]) pH 
Hit không trương| 20,0 [ 220 | 10 19 80 l§ l§ phụ 
nở, mạng tinh thể thuộc 
2:1) Ị pH 
¡ Monmoriianrt 2,0 6,0 100 0,5 800 100 phụ 
(trương nở, mạng, : thuộc 
tỉnh thể 2: I} J L ] pH<5 | 


* Bốn lóp nước được hấp phụ cho mỗi bề mặt cơ sở có khả năng. 

** Các đơn vị là bội số của các đơn vị tinh điện (esu). Một điện tích = 4/8029 x I0” esu. 
12.3.2. Các oxit khoáng vật, chất hữu cơ và chất lỏng polyme 

Một số oxit có tính hấp phụ cao và có khả năng phản ứng với cả các chất ô nhiễm hữu 


cơ lẫn vô cơ. Các oxit khoáng vật như sắt hoá trị không (Fe”), hematit, tro bay và geotit 
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thường dùng như là phụ gia cho các vật liệu sét. Fe” là vật liệu phổ biến nhất dùng trong 
các dải chắn chống thấm cho các hợp chất hữu cơ được xử lí bằng clo. Các vật liệu hữu 
cơ và gắn kết được dùng làm vữa. có các tính chất ghi trong bảng 12.2. 


Bảng 12.2. Một số tính chất chủ chốt của phụ gia lớp chắn và vữa hoá học 
(theo Whang và Committee, 1995) 


n Độ dẫn thuỷ | Sứckháng | Sức kháng KHE vị. „ THÔI Hế 
Mà lực (cm/s) chống axit chống bazơ [ước ng Ho đợi 
ì * Lầu chất hữu cơ (năm) 
Silicat natri 10 Khá Kém Khá 10 - 20 
f Gien acrylat | 10-107 Kém Tốt Khá 10 - 20 
= | 
Keo silic 108 j Tốt Kém “Tối >25 
Hidroxit sắt 107 Kém Tốt Tốt >25 
Sápmoman | 10-107 Khá Khá Khá 25 
Ximăng 
polyme 1019 Tốt Kém Khá >25 
sunfua 
Epoxi I8:9 Tốt Tốt Tốt >25 
] Sấy 
Í Polysiloxane lô” Tốt Tốt Tốt >25 
Furan 10-1019 'Tốt Tốt Tốt >25 
Polieste 1019 Tốt Tốt Khá >25 
| syren 
Vinileste 1019 Tốt Tốt Tốt >25 
Styren 
f d s 
Aerylics 10-10! Tốt Tốt Tốt x38 - 


12.3.3. Các màng polyme 

Các màng được dùng làm vật liệu chặn trong các lớp lót bế chứa nước/bãi chứa rác thải, 
lớp phủ và tường vữa. Chúng không có khả năng làm giảm chất ô nhiễm như của đất sét và 
khoáng vật, nhưng chúng có khả năng chứa hơi cao hơn. Khả năng mềm dẻo của chúng 
làm cho nó có khả năng duy trì chức năng chứa chất thải trong các điều kiện biến đạng 
trung bình. Các chất phụ gia như cacbon đen, chất nhuộm, vật liệu để làm đầy, chất dẻo, 
chất trợ giúp xử lí, các hoá chất liên kết ngang, chất chống xu hướng thoái hoá và bioxit 
thường được kết hợp với các polyme thô để tạo ra nhiều loại tấm polyme khác nhau. Các 
vật liệu polyme chính dùng trong hệ chứa chất thải được trình bày trong bảng 12.3. Ngoài 
ra, các hợp chất của chúng được tóm tắt trong bảng 12.4 (theo Haxo et al.. 1985). 
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Bảng 12.3. Các vật liệu polyme dùng làm lớp lót 


T1 

Polyme Viết tắt Loại hợp chất* L. Bề dày (mm) Vải được gia cố 
Cao su butyl HR XL . 09-13 Có, không 
Polyethylen được xử CPE TP 0,5- 1O Có, không 
lí bằng clo 
Polyethylen được CSPE TP, XI. 06 - LÔ Có, không 
chlorosunfonat hoá 
K20 sả b2 DÊT Cx 06 Có, không 
chất đàn hồi 
Sub . PVC-E TP 0.8 - 0,9 Có 
©pichlorohydrin 
Cao su propylene ECO XIL 1,67 Có, không 
Ethylene EPDM XL,TP 0,5 - 1,6 Có, không 
ÑNeoprenc CR XL 0,5 - 1,8 Có, không 
Cao su Nitrí le NBR XL 0,8 Có 
Elastomer polyester PEEL C 0,18 Không 
Polyethylene 

Dung trọng thấp LDPE '®.$ 0,3 - 0,8 Không 

c Lệ DỌNE (hấp! , | s3: nàp CX 0,5 - 0,8 Không 

tuyến tính 

Dùng trọng cao HDPE Cx 0,5 - 3,1 Không 
Chloride Polyvinyl PVC TP 0,3-0,9 Có, không 
Chioride Polyvinyl, s 
kháng dầu PVC-OR TP 0,8 Có, không 
Elastomer nhiệt dẻo TPE œx 1,0 Không 


* TP - nhiệt dẻo; CX - kết tỉnh cục bộ; XL - liên kết ngang. 


12.3.4. Vật liệu chất tổng hợp địa kĩ thuật - đất sét 


Vật liệu lớp lót bằng chất tổng hợp địa Kĩ thuật - đất sét được cấu thành bởi bentonit 
natri trong các lớp tổng hợp địa kĩ thuật. Các lớp tổng hợp địa kĩ thuật được khâu lại sao 
cho bentonit nằm kẹp ở trong chúng. Vật liệu tổng hợp vận hành tốt hơn loại chỉ có một 
thành phần (Daniel và Koerner, 1993). Về cơ bản, vật liệu tổng hợp địa kĩ thuật cho sức 
kháng nứt tăng lên khi lún không đều và các chu kì làm ưới/làm khô và đóng băng và tan 
bảng. Vật liệu sét nở khi tiếp xúc với nước làm cho hệ số thấm thấp. Nó cũng làm cho 
vật liệu tổng hợp có khả năng giảm mức độ ô nhiễm. 
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Bảng 12.4. Các hợp chất cơ bản cửa hỗn hợp màng polyme lớp lót 
(theo Haxo et al., 1985) 


Thành phần Kết hợp các loại hợp chất, phần theo trọng lượng 
Liên kết ngang Nhiệt dẻo Kết tinh 
Í Polyme hay hợp kim 100 100 LÍ 100 

Dầu mỏ hay chất đẻo 3-40 3-55 0-10 
Vật liệu làm đầy: 

Cacbon đen 3-40 5-40 2-5 

Vô cơ 5-40 3-40 - 
Chất chống sự phân giải 1-2 1 1 
Hệ liên kết ngang 

Vô cơ s-9 + - 

Sunphưa 3-9 ˆ - 


* Hệ bảo dưỡng vô cơ mà có các liên kết ngang theo thời gian được hợp nhất trong các 
CSPE làm lớp lót. 


12.3.5. Các vật liệu chặn khác 


Các vật liệu khác dùng trong các cơ cấu của hệ chứa chất thải khác nhau gồm có 
bêtông Porland, bùn của máy nghiền giấy (Moo-Young và Zimme, 1995), tro bay bốc 
cháy của than (Sarsby và Finch, 1995, Fleming và Inyang, 1995), đá vôi (Artiola và 
Fuller, 1980), xỉ (Khera, 1995); và bentonit hữu cơ (Smith và Li, 1995). Evans et al. 
(1990) đã tổng kết các kinh nghiệm dùng zeolit, đất sét cải biến hữu cơ, tro bay, bentonit 
và đất sét tự nhiên trong các lớp lót composit cho công trình chứa chất thải. 


12.4. CÁC CƠ CẤU LÀM GIẢM GIÁ TRỊ VẬT LIỆU 


Điều quan trọng là phân biệt sự giảm giá trị vật liệu phụ thuộc vào độ bền vững của 
nó nằm trong các yếu tố khác và sự giảm giá trị của hệ chứa tạo bởi vật liệu. Việc phân 
tích sự giảm giá trị vật liệu tập trung vào các đặc trưng lí hoá của vật liệu và chúng biến 
đổi theo thời gian để phản ứng với các điều kiện của môi trường như thế nào. Kích thước 
thành phần tạo bởi vật liệu và cơ cấu tổng thể của hệ chứa thường không được đưa vào 
các biểu thức độ bền vững hay sự giảm giá trị vật liệu. Sự giảm giá trị hay sự phân huỷ 
hệ bao trùm cả ổn định vật liệu và những tương tác trong các thành phần của toàn bộ hệ. 
Điều này yêu cầu xem xét các kích thước thành phần cũng như cơ cấu hệ. 

Hiện tượng giảm giá trị tự nhiên của các vật liệu chấn có thể được chia thành hai 
nhóm chính. Một số hiện tượng có thể được tăng nhanh hơn bởi Sự tăng thêm của các 
hiện tượng khác trong cùng nhóm hay từ nhóm khác. 
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12.4.1. Các tương tác lí hoá 

Các tương tác lí hoá là các quá trình tương đối chậm, chúng có thể gây ra phân 
huỷ liên tục của các vật liệu. Các tương tác lí hoá có ý nghĩa nhất được đề cập vấn tắt ở 
dưới đây. 

Sự kết bông của các vật liệu chắn 

Ví cấu trúc của lớp chắn đất sét đầm chặt có thể biến đổi trong phản ứng khi tiếp xúc 
các chất ô nhiễm. Như thấy ở hình 12.7, đất sét thường biểu hiện cấu trúc phân tán khi 
có là độ ẩm tốt nhất. Tương tác tiếp theo với các chất ô nhiễm nguyên hay được hoà tan 
có nồng độ thích hợp có thể kết bông đất sét như thấy trong hình 12.7. Nếu kết bông xảy 
ra, hệ số thấm thẳng đứng thường tăng lên. Sự kết bông được giải thích thông thường 
nhất theo lí thuyết Gouy - Chapman, bể dày của lớp kép bao quanh mỗi hạt sét được tính 


LY0ÊPI lạ 
tạ= Làm, (12-7) 


theo phương trình: 


8zn,c?v2 


Trong đó: tụ - bể dày lớp kép; 
e - hằng số không dẫn điện của chất lỏng thấm; 
k - hằng số Boltzmann; 
T - nhiệt độ tuyệt đối; 
nụ - nồng độ ion; 
€ - điện tích đơn vị; 


v- hoá trị cation tại các vị trí trao đổi trên đất sét. 


) Đồng thấm 
Dòng Ihấm Mu 


HH.HHIH 


=.= 


Cấu trúc phân tán ban đầu DÀNG z 
Cấu trúc kết bỏng kế tiếp 


Hình 12.7: Sơ đồ biến đổi cấu trúc trong lớp chắn sét 
do thay đổi cấu trúc và tính chất hoá học 
(Kargbo et al., 1993) 
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Xem xét phương trình (12-7) ta thấy là sự thay thế Na, thường chiếm phần lớn các vị 
trí trao đổi trong hầu hết vật liệu chắn phổ biến nhất (bentonit), bằng một cation có hoá 
trị cao hơn sẽ làm giảm bề dày lớp kép. Như mô tả trong hình 12.8, tác động thực của 
cation trao đổi này là giảm các lực đẩy ở giữa các tấm sét sao cho các lực hút (chủ yếu là 
lực Van der Waals) vượt các lực dẩy. Sự hấp dẫn ngẫu nhiên tạo ra sự phân bố lại kích 
cỡ lỗ rỗng, từ lỗ rỗng nhỏ hơn thành lỗ rỗng lớn hơn. Hệ số thấm thẳng đứng tăng tới 
mức của hệ số thấm nằm ngang. Sự thay thế chất lỏng lỗ rỗng ban đầu bằng các chất hữu 
cơ tập trung hay các chất hữu cơ pha nước cũng gây ra kết bông. Trong trường hợp này, 
yếu tố nguyên nhân (tác nhân) là giảm hằng số không dẫn điện c làm cho độ lớn tạ thấp 
hơn. Nước sạch có hằng số không dẫn điện ở 20°C là 80. Các hằng số không dẫn điện 
của một số vật chất hữu cơ phổ biến cho trong bảng 12.5. Với các chất vô cơ trật tự trao 
đổi theo các nhóm lí hoá, trong đó tiêu chuẩn thứ nhất là hoá trị cao hơn và tiêu chuẩn 
thứ hai là bán kính ion lớn hơn (khi cùng hoá trị). Vì thế trật tự thay thế cho các ion phổ 
biến là: 


AI” >Ca*#” >Mg” >NHỆ >K? >H >N >ij (12-8) 
057 106 0/78 : 133 - 097 07 


Các số viết ở dưới các cation biểu thị kích thước ion bằng Ä. 


— — Cation hoá tị cao hơn được hấp thụ hay 
chất lồng lỗ rồng không dân điện thấp hơn 
tiếp xúc với sét 


| — Bề dày lớp lúc cận bằng giữa các 
lực hút và lực đây 


--. Galan hoá trị thấp hơn hay chất lồng lỗ 
tông, thông dẫn điện cao hơn tiếp xúc. 


Các lực đẩy 
(Tinh điện) 


Bề dày lớp kép 


Các lực hút 
(Van der Waals) 


M ——Ì 


Hình 12.8: Ảnh hưởng của hoá trị cation và hằng số 
không dẫn điện chất lỏng đến các tương tắc các tấm sét 
(Kargbo et ai, 1993) 
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Bảng 12.5. Hàng số không dẫn điện của một số vật liệu 


Vật chất Hàng số không dẫn điện tại 207 Tham khảo 
Nước ' 78- 8l | 
Benzen (C¿H,) 2,284 Abdul et al. (1990) 
Nitrobenzen 34,82 
Tuolen 2,438 - 
Trichlo roethylen 3,40 k 
p-Xylen 2,27 * 
Heptan 1,905 Abdul et al. (1991) 
Dioxan FAN, 
Axeton 20,7 b 
Anilin 6,89 " 
Methanol 32,63 
Eihanol 24.30 Ý 
Phenol 9,78 ' h 
Ethylen glycol 37,0 
Axitaxetc 6,16 
Chloroform 4.8 Murray và Quirk (1982) 
1-butanol 12,7 ° 
Nitromethan 370 k 
n-Hexan 1,8 
Isopropanol 18,3 Fernandez và Quigley (1985) 
Pha rắn đất 2-4 Slig và Mansukhani "1975) 


Bảng 12.6 cho thấy các biến đổi hệ số thấm đất sét sau khi chất lỏng thấm bằng chất 
thấm có chứa các Vật chất vô cơ hoà tan. Mitchell và Madsen (1987), Bowders (1985), 
Evans et al. (1985) và Ứppot và Stephenson (1988) đã công bố các kết quả thí nghiêm 
cho chất lỏng chặn được thay bằng chất thấm hữu cơ. Tuy nhiên, cần phải ghí nhớ là ứng 
suất hiệu quả vào khoảng 40kPa hay lớn hơn có thể triệt hạ sự kết bông của lớp chắn sét 
do các chất thấm xâm phạm. Fernander và Quigley (1991) đã khảo sát sự tương tác của 
hỗn hợp chất rửa lũa chất thải rắn thành phố và ethanol với đất sét ẩm không chịu ứng 
suất và chịu ứng suất trước. Như thấy kết quả trong hình 12.9, ứng suất hiệu quả lớn hơn 
40kPa chống lại sự tăng độ dẫn thuỷ lực. 
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Bảng 12.6. TỈ số hệ số thấm cuối cùng với ban đâu của đất sét 
và các vật liệu chứa sét theo sự thay thế chất lỏng lỗ rỗng bằng các vỏ cơ 


ben bị Nồng độ | Tỉ số tăng Vật liệu Tham khảo 
Muối 
NaCl 5.85% 28 Bentonit Pavilonsky (1985) 
NuCl ? cao 1,8- 2/7 Bentonit IDAppolonia (1982) 
CaC] 11,1% 47 RBentonit Pavilonsky (1985) 
Cả”” và Mẹ?” 10.000ppm | 2,9-3„2 Bentonit D.Appolonia (1982) 
nói chung ' : 
FeCla $00 mg/I 1.5-2,0 Đất sét: PI= 17 - 28 | Peirce et al. (1987) 
Ni(NOa); 50 mg/l 10-13 | Đất sét PI= 17-28 | Peirce et al. (1987) 
Ni(NO¿); 500 mg/ 15-30 | Đất sét PI= 17- 2§ | Peirce et al. (1987) 
NHẠNO¿ 10.000 ppm | 1,8 - 2,7 Bentonit PAppolonia (1982) 
Bazơ 
NaOH 0,4% 1,3 Á sét: PI= 10 Pavilonsky (1985) 
NaOH 0,4% 1,4 Bentonit Pavilonsky (1985) 
NaOH 1,0% <5 S-B đắp lại DAppolonta (1982) 
NaOH 4,0% 302 Á sét: PI= I0 Pavilonsky (1985) 
NaOH 5,0% 2-5 S-B đấp lại DAppolonia (1982) 
Ca(OH); 1,0% 2-5 %B đấp lại DAppolonia (1982) 
Bazơ mạnh pH>I] >5 Š-B đắp lại IAppolonia (1982) 
| Bazơ yếu pH<1I <5 S-B đáp lại D'Appolonia (1982) 
Sự hoà tan của đất chặn 
Đất chặn chủ yếu tạo bởi các allumo silicát (đất sét) và siHc (cát vä bụi). Silic bị 


hoà tan trong các dung dịch có độ kiểm cao. Các axit mạnh có thể tấn công cấu trúc 
của các khoáng vật sét. Ví dụ, Park và Davis (1945) đã tiến hành các thực nghiệm, 
trong đó các khoáng vật sét bị sôi trong axit tạo ra độ hoà tan 3%, 11% và 33% cho 
kaolimit, ilít và monmorilonit tương ứng. Các thí nghiệm do Grubbs et al. (1972) tiến 
hành cho thấy sự tiêm nhập chất thải axit vào trong khoáng vật sét thì hoà tan hay 
biến đổi hoàn toàn chúng. Tác động thực của sự hoà tan khoáng vật là loại bỏ vật liệu 
từ vách các lỗ rỗng bên trong của hệ đầm chặt. Tốc độ hoà tan của vật liệu đất rất 
thấp. Vì thế, các vật liệu chắn cần thời gian tồn tại rất dài của chất lỏng ăn mòn để sự 
hoà tan đáng được quan tâm. 
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dẫn thuỷ lực k (cm/s) 


Độ 


10 


tì 


Rửa lũa chất thải hệ giá định % Rửa lũa chất thải hệ giả định % 
5100 50 50 


Nước được nén chặt 

Øw; *Ö xP, 
® k chuẩn (nước) : 
A K cuối cùng cho chất thấm 


Nước được nén chặt 
Sụp >40 XP, 
® k thuần (nước) boy 
4. k cuối cùng cho chất thấm 


50 100 0 
% Elhanol trong chất thấm 


Rửa lũa chất thải hệ giả định % 
$0 


50 
% Ethanol trong chất thấm 
Rửa lũa chất thải hệ giả định 1, 
50 


Nước được nén chặt 
Sự; = ô0 xP„ 

® Kchuẩn (nước) n. 
& k cuối cùng cho chất thấm 


Nước được nén chặt @) 
Ø,; = 160 x P, 
® K chuẩn (nước) : 
A kcuối Cùng cho chất thấm 
HH 


H~Ệ t 0H 


HH 
(Ethanol) 


giai đoạn trung gian được gọi là giai đoạn phân huỷ, các khe nứt phát triển mạnh mẽ. 
Khe nứt phát triển theo hàm mũ, vì thế một giai đoạn tạo khe nứt giới hạn xác định thời 
gian hữu ích của vật liệu hay của hệ sớm nhận được. Ở ngoài giai đoạn này, vật liệu xem 
như ở giai đoạn phá hoại. Trong các vùng lạnh, các khe nứt ban đầu và mở rộng trong 
các vật liệu chắn là do các chu kì đóng băng/tan băng. Hình 12.11 cho thấy các ảnh 
hướng của các chu kì đóng băng/tan băng đến hệ số thấm của bốn đất sét đầm chặt. Hệ 
số thấm có xu hướng tăng nhanh trong các chu kì I - 4 đầu tiên. Do vậy, sự tăng hệ số 
thấm thì có ý nghĩa nhỏ. Hiển nhiên là các thay đổi kết cấu đất thì khó đạt được hơn sau 
khi tiến hành bịt kín các lỗ rỗng lớn hơn. 


Giai đoạn tước phá hoại —————I—— Giai đoạn phá hoại 


Tuổi thọ mỏi. 


Tuổi thọ có ích 


lẽ 


NN: Gài đoạn 


§uy giảm 
` 


Sự phát triển khe nứt 


©; = Khe nứt bạn đầu Số chủ kỹ (thời gian) 


Các khe nứt tĩnh Các khe nứt động Các khe nứt gãy 
Bao gồm: Bao gồm: Sự lan truyền nứt nẻ 
Khe nứt co ngót Khe nứt co ngót 
Khe nứt nhiệt vả nhiệt quá lớn 
Tải trọng kéo thấp Tải trọng kéo 


Hình 12.10: Sơ đồ biểu thị quan hệ khe nứt - thời Sian 
tại các giai đoạn nứt nể khác nhau (theo Fang, 1994) 


Phá hoại mái đốc xuất lộ do từ biến 


Một số hệ chứa chất thải như bãi rác và các hố chất thải có các thành phần xuất lộ 
mái đốc. Phải lưu ý độ tin cậy của các mái đốc như thế. Độ tin cậy của mái dốc bải rác 
hay thành phần bất kì phải khác độ tin cậy của toàn bộ bãi rác (một hệ phức hợp). Do vật 
liệu tạo mái đốc giảm giá trị, đất có thể biến đạng liên tục đưới trọng lượng bản thân hay 
các ứng suất tác dụng cho đến khi mái dốc phá hoại. 

Với các hệ lớp phủ, độ bền nến nở hông là thông số độ bên phổ biến nhất dùng khi 
đánh giá sự vận hành của vật liệu đất. Casagrande và Wilson (1951) đã tiến hành thí 
nghiệm lưu biến, như là một phát triển sớm trong cơ học đất, để đánh giá độ bền nén nở 
hông lâu dài của đất sét và phiến thạch sét tại độ ẩm không đổi. Nói chung, có thể dùng 
phương trình sau đây để biểu thị tốc độ giảm độ bền theo thời gian trong các thí nghiệm 
của họ: 
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... tạ ] (12-9) 

Trong đó: ơ, - độ bên nở hông của đất bão hoà (F/L?); 

Ø¿ - độ bên giảm cho log chư kì thời gian (F/L?; 

Pa - hệ số lưu biến giảm độ bên = ,/Ø, (phân số không thứ nguyên); 
Ø; - độ bền chuẩn (nhóm ban đâu) (F/L?); 

t; - thời gian chuẩn (nhóm ban đầu) (T); 

t - thời gian trong tương lai tìm độ bền (T). 

Nếu ta cố định tại IO00 phút, 
đường bao độ lớn G¿ Vào khoảng 
0,05 - 0,15. Liên quan chặt chẽ với 
Sự giảm giá trị của các mái dốc lớp 
phủ của các hệ chứa là khả năng 
tầng lên của các phá hoại mặt phán 
cách khi độ ẩm tích luỹ và thoát 
nước Xuống đưới tại mặt phân cách 
vật liệu/tấm polyme. Ảnh hưởng 
bôi trơn cũng làm giảm ma sát giữa 
các mặt tới mức các phần của lớp 
phủ phá hoại. 


Hệ số thấm (cm/s) 


Sự giảm giá trị của các vật liệu 
polyme 


Khi xuất lộ vật liệu polyme sẽ 
chịu ánh sáng mật trời (bức xạ cực Hình 12.11: Tóm tắt các kết quả thí nghiệm 
tím), các hoá chất, nhiệt độ cao và 
các chu kì của các Ứng suất này và 


thuật (Koerner và Richardson, 1987) là phá vỡ liên kết cacbon - cacbon (sự trao đổi); 
phá vỡ các liên kết cacbon - không cacbon trong pha giả hình (sự phân l¡ trong dung 
môi); mất các điện tử tới oxy bởi các thành phần phân tử của vật liệu polyme (sự oxi 
hoá); và sự hoà tan của polyme, thường tới trước là Sự trương nở. 

Sự oxi hoá polyme được tăng cường bởi sự phóng thích gốc hoá học. Như Koerner et 
aL. (1990) giải thích, gốc hoá học có thể kết hợp với oxi để hình thành gốc hydroperoxy, 
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nó đi ngang cấu trúc phân tử của polyme và phản ứng với các đơn vị khác. Nhiều gốc 
hoá trị được phóng thích sao cho các phản ứng oxi hoá được tăng cùng. Phản ứng dây 
truyền này được biểu thị bằng các phương trình sau đây: 


RÌ+O; -> ROO'" (12-10) 
ROO' + RH — ROOH +R`" (12-11) 
Trong đó: 
R' - gốc hoá học: 
ROO'- gốc hoá học hydroperoxy; Thiết bị đo 267 


RH - chuỗi polymc; : Ậ 
X Đất phủ dày 1-T-R 
ROOH - chuỗi polyme được oxy hoá. 

Sự thêm các chất phụ gia chống oxi 
hoá cho màng địa kĩ thuật có thể làm 
giảm nguy hại oxi hoá bởi phản ứng 
với các gốc hoá học và loại trừ chúng 
như là vật chất ngao du tự do. 


Poyethyen 


Ống hàn dạng xoắn ốc 
đưởng kính 2ft, cao 10ft 


Khi dùng sự mô phỏng bãi rác như ở Rác thải được xế nát 


hình 12.12, các ảnh hưởng của chất rửa : 
lũa bãi rác tạo ra bởi lượng ngấm được BỊ. masfic 


khống chế là 25 in/năm đến sự trương Đây bê RẠi Mẫu lớp lớt 

nở của một số vật liệu polyme làm lớp Vêng bịt “E202010202100 2n 
đệm đã được đánh giá. Các kết quả Số” S~ Thoát nước ởdướilớpót 
nhận được từ các thí nghiệm này được 

thấy trong bảng 12.7. Trong thí nghiệm Hình 12.12: Mô phỏng sự rửa lãa của 
các vật liệu polymec, polyethylen được bãi thải áo các vật liệu polyme xuất lộ 


chloro sunfonat hoá thì trương nở mạnh nhất. Dĩ nhiên, nhóm số liệu quan trọng nhất 
trong thí nghiệm này là sự suy giảm độ bền sau khi xuất lộ. Thông tin này được tóm tắt 
trong bảng 12.8. Bảng 12.9 cho biết thành phần hoá học chất rửa lũa khi vật liệu xuất lộ. 
Bảng 12.7. Trương nở của các màng lót 
khi tiếp xúc với chất rửa lũa của bãi rác thải (Trọng lượng tăng, %) 
(theo Hội Bảo vệ môi trường Mỹ, 1980) 


Trong bãi rác thải 12 tháng Ngập trong chất thải rửa lũa 
Màng lót 
Các mẫu đầu tiên | Các mẫu chôn vùi | 8 tháng 19 tháng 
Cao su butyl 2,0 1,8 1,4 26 
Poiyethylen được 6,8 90 709 14.4 
chlonnat hoá 
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Bảng 12.7 (tiếp theo) 


ethylen 


Trong bãi rác thải 12 tháng Ngập trong chất thải rửa lũa 
Màng lót m - 
Các mẫu đầu tiên | Các mẫu chôn vùi | 8 tháng 19 tháng 

Polyethylen được Ề 200 ˆ 18,6 228 
chloro sunfonat hóa 128 136 12,1 1409 
Cao su propylen 35 6,0 29 3,8 
Polybutylen - 0/3 02 07 
Polyethylen 0,2 0,3 0 0,2 
,Chlorid polyvinyl “ 5,0 24 44 
3,6 3,3 2.3 4.4 

Ì ˆ 0,8 0,9 1,9 


Bảng12.8. Sự giảm môđun của các vật liệu polyme làm màng lót để ngập 
trong chất rửa lũa của bãi rác thải (Hội Bảo vệ môi trường Mỹ, 1980) 


II $-200, psi Giảm giá trị ban đầu, % 
Polyme kg Không 19 
SỐ... s0 lộ 8 tháng ti 8 tháng 19 tháng 
Cao su butyl 44 685 390 620 86 90 
Polyethylen được 12 1330 1130 1190 89 §9 
chlorinat hoá 38 1205 1070 1090 §9 90 
§6 §10 790 $60 98 106 
Polyethylen được 3 735 305 335 54 46 
chloro sulfonat hoá 0* 1550 1775 2070 114 134 
85 1770 1360 1920 71 108 
Polyolefin có chất 
đàn hồi 36 970 1005 1050 104 109 
Cao su propylen 8 690 §70 §60 126 124 
cthylen 18 760 740 830 110 109 
83* 845 905 900 107 107 
9Ị 855 7?5 790 91 LAN 
4I 1040 1305 1030 100 99 
Neopren 9 1235 975 950 79 Hi 
37 1635 1630 1640 100 100 
42** - G ` Đệ ị 
90 1190 | 1245 1350 105 14 | 
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Bảng 12.8 (tiếp theo) 


S-200, psi . Ị Giảm giá trị ban đầu, % 
Poiyme lệ: Ẳ Không l9 | [ ] 
SỐ... xuất lộ § tháng tháng 8 tháng 19 tháng 
| Polybutylen 9% | 3120 3l60 | 3150 10I 101 
Polyeste elastomer 75 2735 2790 2670 102 98 
Polyethylen 21 120 1340 1285 106 102 
Polyvinyl chlorid >H 2120 1845 1805 §?7 §5 
17 1965 1570 1640 §O 84 
19 1740 1545 1645 89 94 
40 1720 1560 1570 9] 9] 
67 1700 1570 17§0 92 105 
88 2400 1900 2105 79 88 
89 2455 2370 2330 96 95 
| Polyvinyl chlorid + 32 1020 870 §§0 85 86 
hắc ín*** L 


*. Trung bình của ứng suất tại độ kéo dài 200% (5-200) được đo trong máy và các 
hướng ngang. 

*#* Cốt vải. 

*** Giá trị §-100 cho các mẫu nguyên thuỷ và lộ ra tiếp theo bị phá hoại tại độ kéo nhỏ 
hơn 200%, 


Bảng 12.9. Thành phần hoá học của chất rửa lũa dùng để thí nghiệm 
các vật liệu màng polyme (Hội Bảo Yệ môi trường Mỹ, 1980) 


Thí nghiệm ` Giá trị 
Í Tổng độ, rắn, % 3,31 ] 
Các chất rắn bốc hơi, 1,95 
Các chất rắn không bốc hơi, % 1,36 
Yêu cầu oxi hoá học (COĐ), g/I 45,9 
pH 5,05 
Tổng axit bốc hơi (TVA), g/I 24.33 
Axit hữu cơ, g/l 
Axetc 11,25 
Propionic 2,87 
Ïsobutyric 0,81 
Butyric 6,93 J 


*X Tại cuối năm vận hành đâu tiên khi nhóm đầu tiên của các mẫu lớp lót được phục hồi. 
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12.4.2. Các hiện tượng đột biến (hiểm hoa) 

Các hiện tượng đột biến như động đất, lụt lội,(cho các kho trữ chất thải hạt nhân) quả 
đất nóng lên có thể có tác động lớn đến sự giảm giá trị các vật liệu làm dải chắn chất 
thải. Khung thời gian xem xét càng dài thì xác suất xảy ra các hiện tượng đột biến càng 
cao hơn. Phương trình (12.12) cho thấy quan hệ giữa xác suất xảy ra một hiện tượng 
nguy hại có độ lớn xác định trong một đơn vị thời gian đã cho và khoảng thời gian trung 
bình ở trong các hiện tượng như thế: 


PB.=— (12-12) 


Trong đó: 

P, - xác suất điển ra của một hiện tượng nguy hại có độ lớn xác định trong một 
khoảng thời gian đơn vị (ví dụ: l năm); 

T, - khoảng thời gian trở lại trung bình (thời kì xuất hiện lại) của hiện tượng đột biến 
có cùng độ lớn. 

Ngoài ra: Pnp=l-(-B}" (12-13) 

Trong đó: 

P - xác suất diễn ra của hiện tượng xác định trong khoảng thời gian quy định; 

n - khoảng thời gian quy định tiến hành phân tích. 

Như đã thảo luận trong mục 12.1 và 12.2, hầu hết hệ chứa tạo bởi nhiều thành phần 
mỗi bộ phận thích ứng mức độ ứng suất khác nhau do các hiện tượng đột biến tác dụng. 
Vì thế, biểu thức cho hệ phức hợp phải tính đến bản chất hợp chất của hệ và khả năng 
phá hoại có điều kiện của mỗi thành phản. Biểu thức chung thích hợp cho trường hợp mà 
sự phá hoại của một thành phần là ngang bằng với phá hoại của hệ được cho bởi phương 
trình (12-14): 

P, =P,[P(f/ø), + P(f/o), ..P(f/e), ] (12-14) 

Trong đó: 

P, - xác suất phá hoại của một hệ chứa mà hiện tượng đột biến thiết kế có xác suất P,. 
diễn ra trong khoảng thời gian xem xét; 

P(f/o) - xác suất có điều kiện mà thành phần riêng thứ ¡ của hệ sẽ bị phá hoại, diễn ra 
trong hiện tượng đột biến thiết kế (¡ = a, b,... k). 

Có thể nhận T, theo số liệu lịch sử chẳng hạn các báo cáo cường độ chấn động và lịch 
sử lũ lụt. Ví dụ, Bollinger (1976) đã quan sát là với cường độ động đất biến đổi từ cấp 5 
đến cấp 8 tại Tây Nam nước Mỹ, có thể đùng biểu thức (12-15) để tính T,. Rõ ràng, 
phương trình này giống như tất cả các phương trình quan hệ có thể cần cập nhật là do 
khi diễn ra nhiều trận động đất hơn thì quan hệ tương quan có thể thay đổi: 

lg(/T;)= 3,01—0.591, (12-15) 
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năng và sự phá hoại kết cấu có thể không diễn ra đồng thời, ít nhất lúc ban đầu. Một ví 
dụ của sự phát triển các vết nứt trong hệ chứa do hiện tượng đột biến được mô tả trong 
hình 12.13 (Inyang, 1992) cho bãi chứa rác chịu tác động của lực chấn động. Sự hình 
thành các vết nứt có thể tạo ra trong đao động của vật liệu chặn bị xói lở. 


( CC hung g 


Ống thu gom chất ửa lũa 


` _ Lớp sét lót 
NV Ông thu gomcchất rửa lũa Kế vÓ 
bị biến dạng 


Hình 12.13: Mô tả sự biến dạng các thành phần một bãi chứa rác thải 
đo các hoạt động chấn động (Inyang, 1992) 


12.5. CÁC KĨ THUẬT GIÁM SÁT SƯVẬN HÀNH CỦA HỆ 


phương pháp để giám sát Sự vận hành của hệ chứa: giám sát sự toàn vẹn bèn ngoài đải 
chắn, giám sát thấm của dái chắn, và giám sát chức năng. 


Bảng 12.10. Các áp dụng chung các kĩ thuật giám sát hệ chứa chất thải 


Phương pháp giám sát 
Phương pháp giám sát dải chắn | Lưới Phương Ì Các phương | Các phương Các 
giếng | pháp địa pháp điện | pháp cơ học phương 
vật lí hoá và điện hoá | pháp điện 
1. Giám sát sự toàn vẹn dải chắn |_ U G R C G 
2. Giám sát thấm dải chấn U R G R C 
3. Giám sát bên ngoài l6 G € R G 


Chú giải: C - thông thường; G - dòng phổ biến; R - ít dùng; U - không thích hợp. 
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Các phương pháp này bao gồm một vài kĩ thuật :iêng, một số chúng có thể không cần 
phù hợp trong ba nhóm này. 

Trong khi giám sát nguyên vẹn của dải chắn, mục đích là phát hiện biến dạng dư của 
các thành phần hệ chắn hay các khe nứt có thể là các kênh đẫn cho nước hoặc các chất ô 
nhiễm. Trong bảng 12.10, các ví dụ của sự giáz1 sát tính nguyên vẹn của dải chắn được 
lập danh sách bằng các số I, 2 và 3. Việc giám sát thấm của dải chắn tập trung vào sự 
phát hiện các chất ô nhiễm và độ ẩm và đo lưu lượng dòng thấm qua các thành phần cơ 
bản của hệ. Loại giám sát này liên quan chặt chẽ với việc đánh giá sự vận hành của các 
thành phần riêng của hệ chắn được thiết kế. 

Trong bảng 12.11, các ví dụ về sự giám sát thấm của đải chắn được đánh bằng các số 4, 
5, 7 và 8. Việc giám sát bên ngoài được tiến hành để đánh giá phạm vi mà toàn hệ chứa 
đáp ứng toàn bộ chức năng thiết kế của nó nhằm giảm tối thiểu sự phóng thích các chất ô 
nhiễm từ hệ chứa vào môi trường xung quanh. Như biểu thị trong bảng 12.10, các lưới 
giếng, phương pháp địa vật lí, cảm biến điện hoá và cảm biến điện có thể được dùng khi 
giám sát bên ngoài. Chỉ tiết kĩ thuật này người đọc có thể tham khảo Inyang et al. (1995) 
và các công bố khác như của Hội Bảo vệ môi trường Mỹ (1991, 1993a, !993b) và Walther 
at e[. (1986). Các ví dụ 6 và 9 của bảng 12.11 nằm trong phương pháp giám sát bên ngoài. 
Trong hình 12.14 là sơ đồ giám sát bên ngoài phổ biến bằng cánh sử dụng các giếng nước 
ngầm. Phạm vị di chuyển của đải ô nhiễm tỉ lệ thuận với tốc độ giảm giá trị của lớp lót đã 
mô tả. Với thời gian chuẩn trong hình 12.14, nếu tốc độ giảm giá trị dần dần nhất của lớp 
chắn theo ba đường cong, dải không thể phát hiện tại các giếng giám sát B và C. Cho cùng 
khung thời gian nếu tốc độ giảm giá trị dải chấn theo đường cong trên cùng, các chất ô 
nhiễm mục tiêu sẽ được phát hiện tại tất cả ba giếng mặc dù tại các nồng độ khác nhau. 


Bảng 12.11. Các ví dụ về các kĩ thuật giám sát truyền thống 
và đổi mới cho các bài toán chứa chất thải riêng biệt 


Bài toán chứa chất thải lỗ Các kĩ thuật giám sát 
1. Biến dạng và phá huỷ mái dốc Máy do độ đốc, các tấm kháng cắt điện và máy đo độ 
| lớp phủ biến dạng dây rung 
| 2. Biến dạng ngang của các tường Máy do độ dốc bằng điện, máy đo độ biến dạng và máy 
thẳng đứng đo độ nghiêng | 
3. Biến dạng dư và nứt nẻ của đất | Neo Borros được gắn xi, máy đo độ đốc, bàn lún, máy 
và lớp bêtông phủ đo khe nứt bằng điện, máy đo hội tụ, cảm biến sóng 
ngắn, phát hiện bằng thuốc nhuộm. 

4. Ngấm quá mức của hệ lớp phủ Máy do biến dạng, các khối thạch cao, máy đo độ ẩm, 
các máy đo nơtron và áp kế trong các lớp phủ, máy đo 
vận tốc dòng thấm nhiệt điện trong các lớp tiêu thoát 
nước và các cảm biến độ ẩm sợi quang. : 
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Bảng 12.6 (tiếp theo) 


Bài toán chứa chất thải 


Các kĩ thuật giám sát 


. Lỗ rỗng và đới thấm cao trong 
các đải chắn tự nhiên và nhân tạo 


Khảo sát chấn động ngang qua hố, khảo sát rađa xuyên 
đất, chụp X-quang chấn động, khảo sát dựa trên sóng 
khúc xạ bể mặt, khảo sát khí đất, carôta nhiệt, thí 
nghiệm xuyên côn và phát hiện bằng thuốc nhuộm. 


. Di chuyển dải rửa lũa từ hệ chứa 
chất thải, và thu hút dải ô nhiễm 
bằng các tường dễ bị hoá chất 
tác dụng, thấm nước 


Các cáp cảm biến điện hoá và công trình chứa sợi 
quang, khảo sát sức kháng điện và điện từ DC ở trên 
đất, khảo sát rađa xuyên đất, phát hiện bằng thuốc 
nhuộm và giám sát nước ngầm. 


. Dòng ô nhiễm qua đáy lớp chắn 
và các tường có độ dẫn thuỷ lực 
thấp 


Các cáp cảm biến điện hoá và các cảm biến hoá học sợi 
- quang bên trong, thượng lu và hạ lưu lớp chắn và các 
thí nghiệm bơm hút. 


. Rồ rỉ trong các màng địa Kĩ thuật 
và các mối nối tường cừ 


Các hệ phát hiện rò rỉ điện và các hệ giám sát sợi quang 
cho các mối nối. 


9. Dòng rửa lũa qua các tường dễ bị 
hoá chất tác dụng, thấm nước 


Các cảm biến đòng nhiệt ở bên trong, thượng lưu và hạ 
lưu tường, các cảm biến điện hoá, cảm biến pH và Eh. 


Hướng chuyển độn 
nước ngẫm # 


Giếng giám sát 
C 


1 N/H//// 
$ 


Hư hỏng dải chắn 


Thời gian chuẩn 


+“ 


Thời gian phục vụ 


si 


Hình 12.14: Quan hệ giữa tốc độ giảm giá trị lớp chắn, 
phạm vì di chuyển của dải ô nhiễm và sự phát hiện đải tại các giếng giám sát 
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